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Vorwort. 


i 


Als  die  » Elektro-technische  Bibliothek «  zu  erscheinen 
anfing,  hatten  die  dynamo-elektrischen  Maschinen  eben 
begonnen,  in  die  Praxis  des  Lebens  einzugreifen  und 
durch  die  Leistungen,  welcher  sie  fähig  waren,  Auf- 
sehen zu  erregen.  Waren  sie  es.doch,  •den,ea-die •moderne 
Elektrotechnik  in  erster  llriW^ihfbfi  AifscfiVwhg  ver- 
dankte:   und    es  war  ganz  natik^ichrfddssidfe  »Elektro- 

technische  Bibliothek «  mit  einemC  B^rfde  über  'die  dynamo- 

•    •  •  •  "• 

elektrischen  Maschinen  eröffnet:  :wu£3er.'-  i)eV  e^rösste 
Theil  dieses  Bandes  war  deff  * 'Consf ructronsprincipien 
dieser  Maschinen,  der  Anordnung  ihrer  Theile  und  den 
verschiedenen  Gestalten  gewidmet,  welche  sie  unter  den 
Händen  zahlreicher  Erfinder  angenommen  hatten.  Nur 
ein  einziges  Capitel  des  Buches  beschäftigte  sich  mit 
den  wissenschaftlichen  Gesetzen,  welche  den  Wirkungen 
dieser  Maschinen  zu  Grunde  liegen.  Sehr  einfach:  man 
wusste  von  diesen  Gesetzen  so  wenig,  dass  sich  in 
einem  einzigen  Capitel  so  ziemlich  Alles  sagen  Hess. 
Inzwischen  hat  sich  im  Laufe  von  sechs  Jahren  die 
Sachlage  wesentlich  geändert.    Die  Theorie  ist,  wie  auf 
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vielen  Gebieten,  so  auch  hier,  der  Praxis  nachgeeilt, 
und  namentlich  die  beiden  letzten  Jahre  haben  in  diesem 
Hinsicht  so  reichen  Aufschluss  gebracht,  dass  di^ 
Theorie  der  dynamo-elektrischen  Maschinen  gegenwärtig 
als  ein,  wenn  auch  der  Ausführung,  Verbesserung  \xti<^ 
Vervollkommnung  noch  in  hohem  Grade  fähiges,  s^ 
doch  schon  jetzt  einer  systematischen  Behandlung  durcl^' 
aus  würdiges  Ganze  dasteht. 

Das  vorliegende  Buch  liefert  diese  systematisch^ 
Behandlung,  so  weit  dieselbe  in  dem  engen  Rahme^^ 
eines  Bandes  der  »Elektro-technischen  Bibliothek«  sich 
ermöglichen  Hess.  Es  sind  die  Principien  der  Dynamo ' 
maschinen,  die  an  ihnen  angestellten,  für  die  Erkennt' 
niss  ihrer  Wirkungsweise  besonders  wichtigen  Versuchs' 
reihen  und  die  daraus  abgeleiteten  Wirkungsgesetze  und 

Stande  der  Dinge  (d.  h- 
behandelt  worden;  auf 
die  wisseiT^dlaftiichc  wie  auf  die  praktische  Seite  wurd^ 
dabei  in  'gleidienrf  ••Ma&se  Rücksicht  genommen.  Unrx 
diesen  let€te{eA*.AlciifiiicJi  zu  erläutern,  wird  es  genügen, 
auf  die  'allgemeine  *' Th^rie  der  in  Rede  stehenden 
Maschinen  hinzuweisen.  In  dieser  Beziehung  steht  näm- 
lieh,  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  betrachtet,  die 
Theorie  von  Claus ius  obenan;  sie  ist  deshalb  mit 
einiger  Ausführlichkeit  wiedergegeben.  Für  praktische 
Zwecke  andererseits  ist  bis  auf  weiteres  die  Theorie  von 
Frölich  von  hoher  Bedeutung;  sie  nimmt  daher  eben- 
falls einen  breiten  Raum  ein.  Alles  in  Allem  musste 
selbstverständlich  eine  vorsichtige  Auswahl  getroffen 
und  dabei  namentlich  das  fortgelassen  werden,  wovon 
anzunehmen    ist,    dass   es   seine    gegenwärtig  etwa  vor- 
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handiene  Wichtigkeit  im  Laufe  der  Vervollkommnung 
der  Disciplin  einbiissen  wird.  Dagegen  ist  an  den  Ab- 
bildungen, welche  grösstentheils  in  graphischen  Darstel- 
lungen bestehen,  nicht  gespart  worden,  weil  derartige 
Darstellungen  oft  längere  Erörterungen  überflüssig 
machen. 

Möge  das  Buch,  dessen  Verfasser  den  dargestellten 
Gegenstand  durch  eigene  Untersuchungen  lieb  gewonnen 
hat,  denen,  die  es  benützen,  Klarheit  über  die  Materie 
verschaffen  und  sie  ebenfalls  anregen,  zur  Vervoll- 
kommnung der  jungen  Disciplin  beizutragen. 


Der  Verfasser. 
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IV 


I. 

Batterieströme. 

Es   ist   eine    sehr   merkwürdige   Thatsache,    dass, 
wiewohl  die  wissenschaftliche  Elektricitätslehre  einerseits 
und  die  praktische  Technik  andererseits  von  hohem  Alter 
sind,  die  Vereinigung  beider,   die  Elektrotechnik,   doch 
Cfst  der   allerjüngsten  Zeit   ihre    Entstehung    verdankt. 
Elektrische  Erscheinungen  waren    schon    im    Alterthum 
bekannt,  und  das   Princip  der  Technik:   Arbeitsleistung 
durch  Bewegung,  stammt  wahrscheinlich  schon  aus  vor- 
geschichtlicher Zeit.    Der  vereinigende  Gedanke  jedoch, 
aus  Bewegung  Elektricität  zu  erzeugen   und    mit  dieser 
Arbeit  zu  leisten,  hat  erst  in  unserem  Jahrhundert  ent- 
stehen können.  Diese  Verzögerung  erklärt  sich  aus  dem 
eigenthümlichen  Entwickelungsgange,  den  die  Lehre  von 
der  Erzeugung  der  Elektricität  genommen  hat.  Nachdem 
man  nämlich  Jahrhunderte  lang  nur  eine  Herstellungs- 
weise von  Elektricität,    die  durch  Reibung,    also   durch 
Bewegung,  gekannt  hatte,  trat  vor  etwa  hundert  Jahren 
die  Voltaische  Methode  hinzu,  die  zwar  den  rein  wissen- 
schaftlichen Kreis    der  Elektricitätslehre   erweiterte  und 
bereicherte,  in  praktischer  Hinsicht   aber  zu  dem  Trug- 
schlüsse Veranlassung  gab,    als  ob   die  Erzeugung  des 

Auerbach.  Wirkungsgesetze  d.  dynamo-elektr.  Maschinen.  1 


elektrischen  Stromes  durch  galvanische  Elemente  dn- 1 
Tachcr  und  vortheilhaftcr  wäre,  als  diejenige  durch  Be- 
wcRuntJ.  Scheinbar  einfacher  wohl  insofern,  als,  wenn  die 
Dattcric  einmal  zusammengestellt  Ist,  sie  eine  gewisse 
Zelt  hindurch  von  selbst  functionirt;  aber  doch  nur 
scheinbar  einfacher,  weil  in  der  Technik  die  ständige 
Behandlung  eines  Apparates  schliesslich  doch  nicht 
verwickelter ,  ja  einfacher  ist ,  als  die  unregelmässig 
unterbrochene,  Andererseits  aber  ist  der  grosse  Nachtheil 
dieNcr  iScIbutthätigkeit  der  Katteriestrome«,  dass  dieselbe 
itich  oben  darum  unserer  fortdauernden  Beeinflussung, 
Horechnunt;  und  Regulirung  gänzlich  entzieht, 

[it  CH  hiernach  klar,  dasa  für  die  Erzeugung  tech- 
nUch  lintucli!>;irer  elektrischer  Ströme  die  Bewegung 
dlo  wcItauB  geeignetste  Methode  ist,  so  waren  doch  die 
Keibungaströme,  also  die  einzigen  damals  bekannten, 
Aua  Bewegung  hervorgegangenen  Ströme,  theils  ihrer 
geringen  Quantität,  theib  ihrer  Inconstanz,  theils  endlich 
wt/krendcr  Begleiterscheinungen  halber,  unfähig,  eine 
Rolle  in  der  Technik  zu  spielen.  Es  bedurfte  einer 
neuen  Methode,  durch  Bewegung  elektrische  Ströme  zu 
erzeugen,  Diese  Methode  ist  die  magnet-elektrische. 
Wenn  ein  geschlossenes  Leiterstück  in  einem  Räume, 
In  welchem  magnetische  Kräfte  wirken,  bewegt  \vird, 
■O  entstehen  in  demselben  im  Allgemeinen  elektrische 
Ströme.  Um  die  Gesetze  dieser  Ströme  soll  es  sich  in 
diesem  Buche  handeln,  insbesondere  um  die  Theorie 
der  Maschinen,  deren  Wirkung  auf  derartigen  Strömen 
beruht.  Vorbei-  aber  soll  eine  kurze  Betrachtung  den 
ihnen  gegenüberstehenden  galvanischen  oder  Batterie- 
strömen gewidmet  werden,  und  zwar  aus  verschiedenen 
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Gründen,     deren    hervorragendste    die    folgenden    sind. 
Efstens    sind    die    galvanischen  Ströme,    als    die    that- 
sächlich  einfachsten,  am  besten  geeignet,  die  allgemeinen, 
für  alle    elektrischen  Ströme   giltigen    Gesetze    zu    ver- 
anschaulichen^ und  dies  ist  auch  wirklich  der  historische 
Gang  gewesen.  Zweitens  haben  auch  diejenigen  Gesetze 
der  Batterieströme,  welche  diesen  speciell  eigenthümlich 
sind,  und   an    deren  Stelle  bei  den  magnet-elektrischen 
Strömen   andere    Gesetze    treten,     doch    manche    nicht 
unwichtige    Analogie     mit     diesen     letzteren.     Drittens 
werden  die  Batterieströme  für  die  grosse  Technik  zwar 
niemals  eine  Rolle  spielen,   welche    sich  mit  derjenigen 
der  Maschinenströme  würde  messen    können ,    aber  für 
einzelne  Zwecke,  z.  B.  wenn  es  sich  um  seltenen  Betrieb, 
um  häufigen    Wechsel   des    Ortes    oder    um    einmalige 
gelegentliche  Arrangements  handelt,  werden  die  Batterien 
immer  noch  vortreffliche  Dienste  leisten.  Endlich  haben 
sich  neuerdings  zu  den  eigentlichen  direct  durch  chemische 
Vorgänge    den    Strom    erzeugenden    Batterien    die    zu- 
nächst einer  Ladung    bedürfenden,    dann   aber  jederzeit 
zur   Stromerzeugung    bereiten,     sogenannten    Secundär- 
Batterien  gesellt,    deren  Praxis  eine  noch  viel  zu  junge 
ist,   als   dass    man    aus   den    bisherigen,    freilich   wenig 
günstigen  Ergebnissen    auch    für   die   Zukunft   negative 
Schlüsse  bezüglich  ihrer  zu  ziehen  berechtigt  wäre,  und 
fiir  diese  Secundär-Batterien  gilt  der  grösste  Theil  der 
fiir    die    Primärströme     abgeleiteten    Stromgesetze    fast 
unverändert. 

Die     galvanischen     Batterien      liefern      elektrische 
Ströme,    deren  Intensitätsverhältnisse   bekanntlich  durch 

sehr  einfache  Gesetze  und  Formeln  dargestellt  werden. 

1* 
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So  unvollkommen  nämlich  auch  fiir  jetzt  unsere  Ei^ 
sieht  in  das  Wesen  der  in  der  Batterie,  also  in  ihren  '■ 
einzelnen  Elementen  sich  abspielenden  Vorgänge  sein 
mag,  für  die  quantitativen  Verhältnisse  des  aus  ihr 
hervorgehenden  Stromes  kommt  es  nur  auf  den  Werth 
einer  einzigen,  der  Batterie  specifisch  eigenthüm  liehen 
Grösse  an.  Diese  Grösse  heisst  ihre  elektro- 
motorische Kraft.  Ausser  von  dieser  Grösse  hängt 
die  Stärke  des  erzeugten  Stromes  allerdings  noch  von 
den  Eigenschaften  seines  Schliessungskreises  ab;  aber 
so  mannigfache  Verschiedenheiten  diese  Eigenschaften 
in  dem  einen  oder  dem  anderen  Falle  aufweisen  mögen, 
auch  sie  kann  man,  gerade  wie  die  Eigenschaften  der 
Batterie,  so  bald  es  sich  nur  um  die  entwickehe  Strom- 
stärke handelt,  in  eine  einzige  Grösse  zusammenfassen. 
Diese  Grösse  ist  der  Widerstand  des  Schliessungs- 
kreises. Die  Starke  eines  Batteriestromes  hängt  also 
ausschliesslich  von  zwei  Veränderlichen  ab,  deren  eine 
durch  die  Natur  der  Batterie,  deren  andere  durch  die 
Natur  des  Schliessungskreises  bestimmt  wird;  und  eine 
Complication  kann  höchstens  dadurch  hervorgerufen 
werden,  dass  die  genannten  beiden  Veränderlichen  in 
gewissem  Sinne  ineinander  übergreifen,  insofern  nämlich 
die  Batterie,  welche  die  elektromotorische  Kraft  liefert, 
doch  auch  ein  Glied  des  Schüessungskreises  bildet,  und 
somit  auch  auf  die  zweite  Veränderliche,  den  Widerstand, 
nicht  ohne  Einfluss  ist.  Eine  zweite,  viel  wesentlichere 
Complication,  die  aber  ein  Interesse  nur  insoweit  bietet, 
als  sie  für  technische  Zwecke  möglichst  auszu  seh  Hessen 
ist,  kann  durch  die  Rückwirkung  des  erzeugten 
Stromes  hervorgerufen  werden,  und  es  giebt  thatsächlich 
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keinen  Batteriestrom,  bei  welchem  diese  schädliche 
Rückwirkung  nicht  in  grösserem  oder  geringerem  Grade 
stattfände;  die  Folge  hiervon  ist,  dass  die  ohnehin  schon 
unvermeidliche  allmälige  Abnahme  der  elektromotorischen 
Kraft  in  immer  rapiderem  Masse  beschleunigt  wird,  bis 
schliesslich  die  eben  für  die  Praxis  so  störende  Nothwendig- 
keit  eintritt,  die  Batterie  zu  erneuern.  Die  hier  erwähnte 
Erscheinung,  die  Rückwirkung  des  erzeugten  Stromes 
auf  die  erzeugende  Kraft  ist  deshalb  von  besonderem 
Interesse,  weil  sie  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen 
den  galvanischen  und  den  magnet-elektrischen  Strömen 
bedingt;  bei  diesen  letzteren  kommt  die  schädliche  Seite 
der  Rückwirkung  meist  gar  nicht  in  Betracht,  und 
speciell  bei  den  dynamo-elektrischen  Maschinen  spielt 
dieselbe  Rückwirkung,  freilich  in  ganz  anderer  Weise, 
eine  höchst  nützliche  Rolle,  indem  sie  bekanntlich  die 
an  und  für  sich  winzige  elektromotorische  Kraft  zu 
gewaltiger  Höhe  steigert. 

Welcher  Art  die  Beziehung  zwischen  den  beiden 
unabhängigen  Veränderlichen  und  der  von  ihnen  ab- 
hängigen Stromstärke  sei,  lehrt  das  Ohm'sche  Gesetz- 
d.  h.  die  Formel 

i  =  ^^-  (1) 

w  ^ 

in  welcher  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie, 
w  den  Widerstand  des  gesammten  Stromkreises  und  i 
die  Stromstärke  bedeutet.  Aus  dieser  höchst  einfachen 
Formel  fliessen  alle  übrigen,  wenn  für  jede  specielle 
Anordnung  die  bezüglichen  Specialausdrücke  für  die 
drei  in  ihr  vorkommenden  Grössen  ermittelt  werden, 
ohne  dass  es  im  Uebrigen  wesentlich  neuer  Annahmen 


bedürfte.  Man  hat  also,  um  die  Ohm'sche  Formel  auf 
bestimmte  Fälle  anwenden  zu  können,  nur  nöthig,  zu 
untersuchen,  in  welcher  Weise  die  beiden  unabhängigen 
Veränderlichen  E  und  w  von  den  Verhältnissen  des 
Falles  abhängen. 

Was  zunächst   die   elektromotorische   Kraft  E 
betrifft,  so   ist  von  vornherein   klar,    dass  dieselbe   sichj 

Fig.  1. 


aus  der  elektromotorischen  Kraft  der  einzelnen  Elemeotl 
aus  welchen  die  Batterie  besteht,  zusammensetzt;  ahti 
es  fragt  sich,  nach  welchen  Gesetzen.  Hier  müssen 
wir  zwischen  zwei  verschiedenen  Schaltungsmethoden 
der  Elemente  unterscheiden,  je  nachdem  dieselben  als 
Kette  hintereinander  geschaltet  sind,  so  dass  der 
negative  Pol  des  ersten  Elementes  mit  dem  positiven 
des  zweiten  u.  s.  f.  verbunden  ist,  oder  nebeneinander, 
so  dass  alle  positiygB  Pole  zu  einem   grossen  positiven 


Pol  und  ebenso  alle  negativen  zu  einem  grossen  nega' 
tiveo  Pol  vereinigt  sind.  Im  ersten  Falle  besteht  der 
ganze  Stromkreis  aus  einer  einzigen,  unverzweigten 
Leitung,  im  letzteren  ist  nur  die  äussere  Strombahn 
unvereweigt,  während  der  Strom  auf  dem  Wege  durch 
die  Batterie  sich  in  so  viele  Zweige  theilt,  als  Elemente 
vorhanden  sind.  Man  kann  jene  Anordnung  demgemäss 


als  Hauptschluss-Batterie  (Fig.  1),  diese  als  Neben- 
schluss-Batterie  (Fig.  2)  bezeichnen,  und  für  jede 
dieser  beiden  Gattungen  wird  die  elektromotorische 
Kraft  der  Batterie  in  anderer  Weise  aus  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  einzelnen  Elemente  abzuleiten 
sein.  Für  die  Haupt  seh  luss-Batterie  gilt  hierbei  als 
Grundlage  die  Voraussetzung,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  der  Batterie  gleich  der  Summe  der  elektro-i 
motorischen   Kräfte   der   Elemente   sei,    eine  Annahm^ 
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durch  welche  eben  nur  die  Definitionen  der  beiden 
Begriffe:  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  und 
elektromotorische  Kraft  des  Elementes  —  auf  einander 
bezogen  werden;  ebenso  ist  einleuchtend,  dass  der 
Widerstand  der  Batterie  gleich  der  Summe  der  Wider- 
stände der  einzelnen  Elemente  sein  wird.  Sind  also  die 
einzelnen  Elemente  einander  völlig  gleich  und  ist  ihre 
Anzahl  gleich  n,  so  ist,  wenn  e  die  elektromotorische 
Kraft  eines  einzelnen  Elementes,  Wo  den  Widerstand 
desselben  und  Wa  den  Widerstand  des  äusseren 
Schliessungskreises  bedeutet,  das  Ohm'sche  Gesetz  durch 
die  Formel 

mVo-\-iOa 
ausgedrückt. 

Für  die  Nebenschluss-Batterie  andererseits  ist  zu 
beachten,  dass  das  durch  die  Vereinigung  aller  positiven 
und  aller  negativen  Pole  entstandene  grosse  Element 
durchaus  keine  grössere  elektromotorische  Kraft  besitzt, 
als  ein  einzelnes  kleines  Element,  wohl  aber  einen  n-mal 
kleineren  Widerstand,  so  dass  in  diesem  Falle  das 
Ohm'sche  Gesetz  die  Formel 

. e 

l  •  «^'o  +  ^^a 

annimmt,  wofür  man  auch 

Wo-\-nWa 

schreiben  kann.  Wie  man  sieht,  haben  die  Formeln  (2) 
und  (3)  denselben  Zähler,  während  im  Nenner  dort  der 
n-fache  innere  mit  dt^m  einfachen  äusseren,  hier  dagegen 
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der  einfache  innere  mit  dem  7i-fachen  äusseren  Widerstände 
combinirt  ist.  Demgemäss  zeigen  beide  Formeln  über- 
einstimmend, dass  man  durch  Steigerung  der  Zahl  der 
Elemente  die  Stromstärke  nicht  beliebig  steigern  kann 
dass  dieselbe  vielmehr  mit  wachsendem  n  einem 
Maximal werthe  sich  nähert;  bei  der  Hauptschluss- 
Batterie  ist  derselbe 

Wo 

bei  der  Nebenschluss-Batterie  hingegen 

Wa 

Hiernach  eignet  sich  die  erstere  für  den  Fall 
grossen,  die  letztere  für  den  Fall  kleinen  äusseren  Wider- 
standes. Will  man  jedoch  das  Problem  der  Schaltung 
der  Elemente  einer  Batterie  allgemein  behandeln,  so 
muss  man  erwägen,  dass  die  Hauptschluss-Schaltung  und 
die  Nebenschluss-Schaltung  nur  die  beiden  extremen 
Specialfalle  einer  allgemeineren  Schaltung  sind,  bei  welcher 
von  den  n  Elementen  immer  je  k  zu  einer  Nebenschluss- 

Batterie  vereinigt   und  alsdann  j  solcher  Gruppen  hinter 

einander  im  Hauptschluss  geschaltet  sind.  Es  fragt  sich 
alsdann,  wie  man  die  Grösse  h  zu  wählen  habe,  wenn 
die  Grössen  6,  w,  Wo  und  Wa  gegeben  sind.*)  Nun 
ergiebt  die  Combination  der  Formeln  (2)  und  (3)  für 
diesen  allgemeinen  Fall  die  Gleichung 


*)  Dass  Schaltungen,  bei  denen  für  die  einzelnen  Gruppen  die 
Grösse  h  verschiedene  Werthe  hat,  ungünstiger  sind,  als  die  oben  aus- 
schliesslich behandelte  gleichförmige,  ist  mathematisch  einleuchtend. 
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n 

*  —  n      i             , 

oder  auch 

ne 

Den  Maximalwerth  J  findet  man  bekanntlich,  in* 
dem  man  den  Differential-Quotienten  von  t  nach  k  gleich 
Null  Hetzt,  also 

ne^Wa  —  n"^^ 


l       tt'o-\-kWa] 


woraus  sich 


i  =  l'«-?  (4) 


und 


./  = 


71 

k 


=  #rA 


ß  fi  II     n 


Wa  +  ^^a  2  Wo  Wa 

ergiebt.  Der  erste  der  Ausdrücke  für  J  zeigt,  dass 
man,  um  die  stärkste  Wirkung  zu  erreichen,  den 
inneren  Widerstand  gleich  dem  äusseren  machen 
muss;  der  zweite  lässt  erkennen,  dass  man  bei  Wahl 
dieser  günstigsten  Schaltung  das  erreichen  kann,  was 
die  beiden  extremen  Schaltungen,  die  Hauptschluss-  und 
die  Nebenschluss-Schaltung,  zu  erreichen  nicht  gestatteten: 
man  kann  J  beliebig  steigern,  wenn  man  nur  n, 
d.  h.  die  Gesammtzahl  der  Elemente,  in  qua- 
dratischem Verhältnisse  steigert.  Eine  Schwierig- 
keit  entsteht   dadurch,    dass  k  sich  aus    der  Gleichung 


(4|  im  AUgemeinen  nicht  als  ganze,  in  »  aufgehende 
Zahl  ergeben  wird;  man  findet  alsdann,  dass  man  zur 
Erzieiung  des  günstigsten  Effectes  folgendermassen  ver- 
fahren muss:  man  gebe  jeder  Gruppe  so  viel  Elemente, 
als  die  nächstgelegene  ganze  Zahl  angiebt.  behalte  aber 
eine  genügende  Anzahl  von  Elementen  übrig,  um  die 
letzte  oder  letzten  Gruppen  mit  der  dem  gefundenen 
Werthe  von  Je  wenigstens  zweitnächst  gelegenen  ganzen 
2ahl  bilden  zu  können. 
I  Beispiele: 

1.  ,  =  1 ;  „  =  100;  w„  =  0-5;  »/•„  =  3. 
Die  Forme!  (4)  ergiebt  Jr  =  4*08;  es  ist  also  zweifel- 

:  dass  man  25  Gruppen  zu  je  4  Elementen  zu  bilden 
t.    Die    maximale   Stromstärke   J  wird    gleich    4'08, 
während  die  H au ptschluss- Schaltung  nur  1'88,  die  Neben- 
schluss-Schaltung  gar  nur  0-33  ergeben  würde, 

2.  e  =  1;  «  =  100;  w„  =  OÖ;  ('■„=!-  (Dieses 
BEispicl  unterscheidet  sich  von  dem  vorigen  nur  durch 
lieQ  Werth  des  äusseren  Widerstandes.)  Es  ergiebt  sich 
^=  7  07.     Man  hat  also    zunächst    eine    Anzahl     von 

I  rGruppen  zu  je  7  Elementen  zu  bilden,  aber  nicht,  was 
^Ha  an  sich  möglich  wär-e,  14  solche  Gruppen,  auch  nicht 
^K3,  weil  dann  im  ersten  Falle  für  die  letzte  Gruppe  nur 
"  2  Elemente,    im    anderen  Falle   aber  9  Elemente   übrig 

blieben  —  während  doch  die  zweitnächst  gelegene 
.     ganze  Zahl    8  ist.     Man    muss    also    12  Gruppen   zu  je 

7  und  2  Gruppen  zu  je  8  Elementen  bilden. 

3.  e  =  1;  H  =  100;  w„  =  0*1;  )o„  =  1.  (Dieser 
Werth    von    (c„    entspricht    etwa    einem    Bunsen'schen 

I  Element  von  mittlerer  Grösse.)  Es  ergiebt  sich  k  =  316, 
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und   es  sind   also    32  Gruppen   zu  je  3  Elementen,  die 
letzte  aber  zu  4  Elementen  zu  bilden. 

4.  «:■=  1;  «  =  20;  w„  ^  0-1;  w„  =  1.     Es  ergtebt 

Fig.  3. 


sich  /■  =  1'4;    man    thut    also    am    besten,    sammtlich 
20  Elemente  hintereinander  zu  schalten. 

Wie  wichtig  es  ist,  eine  gegebene  Anzahl  von  El 
menten  in  der  bezeichneten  Weise  zu  schalten,  zeigt  d 
graphische  Darstellung,  welche  Fig.  3  giebt.   In  derselbe 
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ist  die  Stromstärke  im  äusseren  Kreise  in  einer,  ohne 
weiteres  verständlichen  Art  als  Function  der  Schaltung 
der  Batterie-Elemente,  d.  h.  der  Elementezahl  der 
Gruppen,  dargestellt,  und  zwar  für  e  =  1,  Wo  =  Ol, 
»a  =  1  und  verschiedene  Werthe  von  n. 

Haben  wir  somit  die  elektromotorische  Kraft  E, 
der  Batterie  auf  diejenige  der  Elemente  e  zurückgeführt, 
so  fragt  CS.  sich  nun  weiter,  von  welchen  Umständen 
der  Wertih  der  letzteren  abhängt.  In  dieser  Beziehung 
lassen  sich  jedoch  nach  dem  heutigen  Stande  unserer 
Kenntnisse  quantitative  Gesetze  nicht  aufstellen.  Wir 
wissen  ■  zwzXf  däss  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Elementes  in  erster  Linie  von  der  elektrischen  Differenz 
der  in  demselben  verwandten  festen  Stoffe,  in  zweiter 
Linie  von  der  Natur,  namentlich  von  der  Concentration 
der  benuteten  Flüssigkeiten,  und  in  dritter  Linie  von  den 
physikalischen  Umständen,  z.  B.  von  der  Temperatur, 
abhängt;  diese  Abhängigkeit  lässt  sich  aber  nur  empirisch 
fäf  jeden  einzelnen  Fall  bestimmen.  Das  ist  einerseits 
ein  fiir  die  Praxis  nachtheiliger  Umstand;  andererseits 
erklärt  sich  aber  hieraus  die  Einfachheit  der  für  Batterie- 
ströme giltigen  Formeln;  diese  Einfachheit  ist  eben  nur 
eine  scheinbare;  man  führt  die  Grösse  e  als  experimen- 
tell gegebene  Grösse  ein,  ohne  weiter  in  ihr  Wesen  ein- 
zudringen. Bei  den  Maschinen-Strömen  kann  man  dies 
letztere,  wie  wir  sehen  werden,  thun;  selbstverständlich 
werden  dadurch  die  Formeln  bedeutend  complicirter. 

Die  zweite  der,  in  dem  Ohm'schen  Gesetze  vor- 
kommenden, unabhängigen  Veränderlichen  ist  der  Wider- 
stand w.    Von  diesem  weiss  man  bekanntlich,    dass  er 
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sich  aus  dem  Widerstände  der  verschiedenen  Theile  des 
Schliessungskreises  zusammensetzt,  und  dass  er  für 
jeden  derselben  proportional  der  Länge,  umgekehrt  pro- 
portional dem  Querschnitt  ist,  dass  er  ferner  von  dem 
Material  des  Leiters  abhängt  und  mit  der  Temperatur 
bei  allen  metallischen  Leitern  nicht  unbeträchtlich  zu- 
nimmt. Alle  diese  Gesetze  gelten  für  Mascjiinenströme 
in  gleicher  Weise  wie  für  Batterieströme,  und  für  die 
Construction  der  betreffenden  Maschinen  sind  sie  von 
fundamentaler  Wichtigkeit;  die  beiden  Ersten  (Abhängig- 
keit von  Länge  und  Querschnitt)  speciell  für  die 
Wickelungsverhältnisse;  das  Dritte  (Abhängigkeit  vom 
Stoff)  für  die  Wahl  des  Leitungs-  und  Wickelungs- 
materials: Kupfer  für  diejenigen  Theile,  welche  geringe, 
Neusilber  für  diejenigen,  welche  grossen  Widerstand  haben 
sollen;  endlich  das  Letzte  (Zunahme  des  Widerstandes 
mit  der  Temperatur)  insofern,  als  Ströme  von  der  Stärke 
der  Maschinenströme  die  von  ihnen  durchflössen en  Leiter 
stark  erhitzen  und  sich  somit  selbst  den  zu  überwin- 
denden Widerstand  vergrössern  —  ein  Uebelstand, 
gegen  den  man,  gleichzeitig  auch  wegen  der  Schädlich- 
keit der  Erhitzung  an  sich,  Massregeln  wird  ergreifen 
müssen. 

Weitere,  den  Widerstand  betreffende  Fragen 
treten  auf,  wenn  in  dem  Schliessungskreise  Verzwei- 
gungen vorkommen.  Solche  Verzweigungen  weisen  aber 
die  elektrischen  Maschinen,  auch  wenn  man  von  dem 
äusseren  Schliessungskreise  ganz  absieht,  schon  in  sich 
selbst  vermöge  der  Schaltung  ihrer  verschiedenen  Theile 
auf.  Die  Grundlage  aller  Formeln  für  derartige  Fälle 
bilden  die  beiden  Kirchhoffschen  Gesetze: 
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H       1.  Wenn  in  einem  Punkte  mehrere  Ströme  zusammen- 

Htteffen,  so  ist  die  algebraische  Sumnie  aller  Stromstärken 

■q  demselben  gleich  Null. 

r  2.  In  einem  geschlossenen  Stromkreise  ist  die 
algebraische  Summe  aller  in  ihm  enthaltenen  elektro- 
motorischen Kräfte  gleich  der  algebraischen  Summe  der 
Producte  aus  den  Stromstärken  der  einzelnen  Theile  in 
ihre  betreffenden  Widerstände. 

Fig.  4. 

Theilt    sich   z.  B.    der   von    der   elektromotorischen 
Kraft  E  gelieferte    Strom    zwischen   zwei  Punkten  des 
Kreises  in  zwei  Zweige,  und  bezeichnet  man  Stromstärke 
und  Widerstand  für  den  unverzweigten  Theil  mit  ('„  und 
W(,  für  die  beiden  Parallel  zweige  mit  j,   und  w^,  resp.  ü 
und  wj,  so  erhält  man  die  Formeln  (Fig.  4) 
E  (w,    +    W,) 

W,   W,    +   W„   Wj   -f  w,    «^ 

- 

'              Wu    '"l    +    Wu    lÄj    +    Ml    Wj 
^              Wo    W,     +    W„    «i    -I-    W,     Wj 

J 

Iß  Bewegung  im  magnetischen  Felde. 

Die  Stromstärken  in  den  beiden  Parallelzweigen  verhalten 
sich  also  umgekehrt  wie  ihre  Widerstände,  d.  h.  der 
Strom  vertheilt  sich  auf  sie  nach  Massgabe  des  umge- 
kehrten Verhältnisses  ihrer  Widerstände,  und  der  Wider- 
stand der  Parallelschaltung  als  eines  Gänzen  ist 

W^     -f    W.2 

so  dass  der  Gesammtwiderstand  der  Schliessung 

^i    +    ^2 

wird.  Aehnlich  verhält  es  sich  bei  verwickeiteren  Parallel- 
schaltungen, während  Combinationen  von  der  Art  der 
Wheatstone'schen  Brücke  für  die  Zwecke  dieses  Buches 
von  untergeordneter  Wichtigkeit  sind. 

Hiermit  sind  die  quantitativen  Verhältnisse,  welche 
bei  Batterieströmen  stattfinden,  in  ihren  wesentlichen 
Zügen  zur  Darstellung  gelangt. 


IL 

Bewegung  im  magnetischen  Felde. 

Den  galvanischen  oder  Batterieströmen  stehen  die, 
beträchtlich  später,  nämlich  im  Jahre  1831  von  Faraday 
entdeckten,  magnet-elektrischen  Ströme  gegenüber. 
An  die  Stelle  der  chemischen  Combinationen,  welche 
bei  jenen  stromerzeugend   wirken,   treten  hier,   mit   ein- 
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ander  verknüpft,  zwei  andere  Principien :  Magnetismus 
und  Bewegung.  Man  muss  den  Leiter,  in  welchem  der 
Strom  entwickelt  werden  soll,  erstens  in  einem  Räume  auf- 
stellen, in  welchem  magnetische  Kräfte  wirksam  sind,  und 
muss  ihn  zweitens  in  diesem  Räume  in  Bewegung  setzen. 
Einen  Raum,  in  welchem  magnetische  Kräfte  wirk- 
sam sind,  nennt  man  ein  magnetisches  Feld.  Gewöhn- 
lich, wenn  auch  nicht  nothwendiger  Weise,  wird  das 
magnetische  Feld  die,  jene  Kräfte  erzeugenden  Magnete 
selbst  enthalten.  Diese  Magnete  üben,  vermöge  dfer 
Wirkung  ihrer  Pole,  an  jedem  Orte  des  Feldes  eine 
Kraft  von  bestimmter  Grösse  und  Richtung  aus.  Die 
Grösse  der  Kraft  in  einem  bestimmten  Punkte  des 
Feldes  pflegt  man  auf  diejenige  Kraft  als  Einheit  zu 
beziehen,  welche  ein  in  jenem  Punkte  befindlicher 
Einheitspol  erfahren  würde.  Ist  diese  Kraft  gleich 
eins,  so  sagt  man,  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes 
in  diesem  Punkte  sei  gleich  eins,  wodurch  der  Begriff 
der  Intensität  des  Feldes  bestimmt  ist.  Von  der  Rich- 
tung der  Kraft  in  den  verschiedenen  Punkten  des  Feldes 
verschafft  man  sich  ein  anschauliches  Bild,  wenn  man 
diejenigen  Linien  zeichnet,  deren  Elemente  überall  die- 
selbe Richtung  haben,  wie  jene  Kraft,  und  diese  Linien 
heissen  die  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes.  Sie 
gehen  sämmtlich  von  einem  der  wirkenden  Magnetpole 
aus  und  münden  sämmtlich  in  einen  anderen  dieser  Pole. 
Die  hervorragende  Wichtigkeit  dieser  Kraftlinien  für  die 
Theorie  der  magnet-elektrischen  Ströme  beruht  jedoch 
darauf,  dass  dieselben  nicht  nur  durch  ihren  Verlauf  die 
Richtung,  sondern  auch  durch  ihre  Anordnung  die  Stärke 
der  stromerzeugenden  Kraft,   also   die   Intens\ta>L   d^s 
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Feldes  bestimmen.  In  Wahrheit  freilich  ist  selbstverständ- 
lich die  Zahl  der  Kraftlinien  eine  unbegrenzte,  und  überall 
schiiessen  dieselben  sich  continuirlich  aneinander  an, 
Ist  z.  B.  ein  einziger  punktförmiger  Magnetpol  vorhan- 
den, so  besteht  das  System  der  Kraftlinien  offenbar  aus 
allen  von  diesem  Punkte  ausgehenden  geraden  Linien. 
Für  bestimmte  Fälle  wird  man  jedoch  unter  diesen  un- 
zähligen Kraftlinien  eine  gleichförmige  Auswahl  treffen, 
in  dem  erwähnten  Beispiele  etwa  eine  solche,  dass  in 
einer  durch  den  Pol  gelegten  Ebene  sich  zwanzig  Kraft- 
linien befinden,  von  denen  je  zwei  benachbarte  einen 
Winkel  von  18"  mit  einander  bilden.  Trotz  dieser  gleich- 
förmigen Auswahl  nun  wird  die  Dichtigkeit  der  Anord- 
nung der  Kraftlinien  an  verschiedenen  Stellen  des  Feldes 
eine  verschiedene  sein,  und  zwar  eine  desto  grössere, 
je  grösser  die  Intensität  des  Feldes  daselbst  ist.  Für 
das  gedachte  Beispiel  wird  dies  in  sehr  einfacher  Weise 
klar,  wenn  man  sich  um  den  Pol  zwei  Kugeln  geschlagen 
denkt,  die  zweite  mit  doppelt  so  grossem  Radius,  als 
die  erste;  nach  dem  magnetischen  Grundgesetz  ist  die 
Intensität  des  Feldes  auf  der  zweiten  Kugelfläche  nur 
noch  ein  Viertel  so  gross  wie  auf  der  ersten;  und  in 
der  That  ist  hier  auch  die  Anordnung  der  Kraftlinien 
nur  ein  Viertel  so  dicht,  weil  die  gleiche  Zahl  solcher 
auf  eine  vier  Mal  so  grosse  Fläche  sich  vertheilt.  Durch 
Verallgemeinerung  dieses  Falles  gelangt  man  somit  zu 
dem  Satze,  dass  die  Intensität  eines  magnetischer 
Feldes  an  einer  bestimmten  Stelle  gleich  det 
Anzahl  der  Kraftlinien  ist,  welche  daselbst  durch 
die  auf  der  Richtung  der  Kraftlinien  senkrechte 
Flächeneinheit  hindurch  gehen. 
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Da  hiernach  die  Kraftlinien  in  jedem  Punkte  Rich- 
tung uiid  Intensität  der  magnetischen  Kraft  bestimmen, 
so  wird  durch  sie  das  magnetische  Feld  vollständig 
charakterisirt. 

Die  erwähnte  Entdeckung  Faraday's  besagt  nun, 
dass,  wenn  man  in  ein  magnetisches  Feld  einen 
Stromleiter  bringt,  und  so  bewegt,  dass  er  Kraft- 
linien schneidet,  in  diesem  Leiter  ein  Strom 
hervorgerufen  wird.  Dieser  Strom  ist  ein  magnet- 
elektrischer Strom.  Von  einem  Batteriestrom  unter- 
scheidet «r  sich  wohl  durch  die  Art  der  Erzeugung,  bei 
geeigneter  Anordnung  aber  durchaus  nicht  durch  seine 
Eigenschaften.  Man  wird  daher  auch  die  Stärke  dieses 
Stromes  durch  dieselben  beiden  unabhängigen  Ver- 
änderlichen ausdrücken  können,  welche  bei  galvanischen 
Strömen  die  Stromstärke  bestimmen:  elektromotorische 
Kraft  und  Widerstand.  In  Bezug  auf  den  letzteren  ist 
nichts  Neues  zu  sagen;  ganz  anders  jedoch  verhält  es 
sich  hier  mit  der  elektromotorischen  Kraft.  Während 
bei  den  Batterieströmen  die  elektromotorische  Kraft 
eines  Elementes,  wie  wir  sahen,  als  rein  empirische 
Grösse  auftrat,  nach  deren  Abhängigkeit  von  der  Be- 
schaffenheit des  Elementes  wir  nicht  weiter  fragten,  ist 
es  hier  von  fundamentaler  Wichtigkeit,  zu  untersuchen, 
auf  welche  Art  und  Weise  die  elektromotorische  Kraft 
von  den  beiden  sie  hervorrufenden  Momenten  abhängt, 
nämlich  von  der  Natur  des  magnetischen  Feldes  und 
von  der  Art  der  Bewegung. 

Es  möge  genügep,  das  verhältnissmässig  einfache 
Ergebniss  dieser  Untersuchung  anzuführen.  Verhältniss- 
mässig einfach  ist  dasselbe,   weil  die  zahlreichetv  \tv  1S>^- 
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lg  schaeidet.    Man  erhält  also  den  Satz,    da 
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überhaupt    keine  Kraftlinien    geschnitten    w 
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1  der  Praxis  handelt  es  sich  gewöhnlich   nie 
inige,  sondern  um  ringförmig  geschlossene 
und    für    solche  bedarf  es  einer  näheren  E 
jnd  Ausführung  des  eben  gewonnenen  Resu 
nämlich  in  diesem  Falle  nicht  mehr  zweckn 
r   Untersuchung    der   Bewegung    des   Leite 
desselben  in  Betracht  zu  ziehen;  man  thut 
elangt  zu  einfacheren  Ausdrucksweisen ,  wen 
Vugenmerk    auf  die  von  jener  Linie  umschl 
Fläche  richtet  Aus  dieser  Fläche  werden  \ 
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Bewegung  Kraftlinien  austreten,  in  sie  werden  andere  ein"? 
treten,  und  fiir  die  erzeugte  elektrotnotorische Kraft  istnicht 
etwa  die  Gesammtanzahl  aller  Ein-  und  Austritte  von 
Kraftlinien  massgebend,  sondern  die  Differenz  der  Zahl 
der  Eintritte  und  der  Zahl  der  Austritte.  In  Folge  dessen 
wird  Z-  B.  gar  keine  elektromotorische  Kraft  nicht  nur 
dann  erzeugt,  wenn  der  Kreisring  sich  so  bewegt,  dass 
überhaupt  keine  Kraftlinien  ein-  oder  austreten  (Fig.  5), 
■sondern  auch  dann,  wenn  ebenso  viele  Kraftlinien  in  die 
Kreisfläche  ein-  wie  aus  ihr  heraustreten  (Fig.  6). 

Magnetische  Felder,  wie  die  beiden  in  Fig.  5  und 
Fig.  6  dargestellten,  in  denen  sowohl  die  Richtung,  als 
auch  die  Dichtigkeit  der  Kraftlinien  an  allen  Stellen  die- 
selbe ist.  heissen  gleichförmige  oder  homogene  mag- 
netische Felder.  Gibt  es  Falle  der  Bewegung  eines  Kreis- 
ringes in  einem  solchen  Felde,  in  denen  Ströme  erzeugt 
werden  ?  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  ist  es  nur 
nöthig,  zu  erwägen,  dass  die  Zahl  der  durch  eine  be- 
stimmte Fläche  hindurchgehenden  Linien  von  zwei  Um- 
ständen abhängt:  von  der  Dichtigkeit  der  Linien  und 
von  der  Neigung  der  Fläche  gegen  dieselben,  Ist  nun 
erstere  zwar  bei  einem  gleichförmigen  Felde  unveränder- 
lich, so  nimmt  doch  die  letztere  andere  Werthe  an, 
wenn  die  Kreisfläche  bei  der  Bewegung  des  Ringes  sich 
dreht,  sei  es,  dass  es  eine  Drehung  um  einen  eigenen 
Durchmesser,  sei  es,  dass  es  eine  solche  um  eine  ausser- 
halb liegende  Achse,  also  eine  Drehung  mit  Forlbewe- 
gung verknüpft,  ist;  Der  letztere  Fall  ist  in  Fig.  7  ver- 
anschaulicht, und  es  möge  darauf  hingewiesen  werden, 
dass  er  bei  einer  der  verbreitetsten  Gattungen  von 
Maschinen,  nämlich  den  Pacinotti-Gramme'schen  Ma- 
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dagegen  ein  Strom  in  dem  der  Uhrzeigerbewegung  cnt-' 
gegen  gesetzten  Sinne,  sobald  die  Zahl  der  durch  die 
Fläche  hindurch  gehenden  Kraftlinien  zunimmt. 

Diese  Ausspruchs  weise  des  Satzes  hat,  wie  alle 
ähnlichen,  einen  grossen  Uebelstand ;  sie  bestimmt  näm- 
lich die  Stromrichtung  mit  Hilfe  der  Betrachtung  der 
von  dem  Strome  umkreisten  Fläche  von  einer  bestimmten 
Seite,  also  gewiss ermassen  subjectiv,  nicht  ofajectiv,  und 
die  Folge  davon  ist,  dass  es  Falle  giebt,  in  welchen  die 
durch  unsere  Regel  bestimmte  Stromrichtung  in  dem 
Kreisstrom  sich  umkehrt,  während  in  Wirklichkeit  eine 
solche  Umkehr  nicht  stattfindet.  Die  Regel  ist  also  in 
dieser  Form  wohl  geeignet,  die  Stromrichtung  an  be- 
stimmten Stellen  des  magnetischen  Feldes  anzugeben, 
nicht  aber  die  Zeichenwechsel  dieser  Stromrichtung  bei 
der  Bewegung  des  Ringes  durch  das  Feld  in  einfacher 
Weise  festzustellen. 

Es  ist  nun  nicht  schwer,  für  diesen  in  der  Praxis 
gerade  aller  wichtigsten  Zweck  die  Kriterien  festzustellen. 
Unsere  Regel  sagt  aus,  dass  die  Stromrichtung,  per- 
spectivisch  definirt,  die  eine  oder  die  andere  sei,  je 
nachdem  die  Zahl  der  durch  die  Fläche  hindurchgehen- 
den Kraftlinien  zu-  oder  abnimmt.  Eine  Umkehr  des 
Stromes  kann  hiernach  nur  an  solchen  Stellen  eintreten, 
wo  die  Zahl  der  durch  die  Fläche  hindurchgehenden 
Kraftlinien  entweder  ein  Maximum  oder  ein  Minimum 
ist;  sie  wird  aber  nicht  an  allen  derartigen  Stellen  er- 
folgen, nämlich  an  solchen  nicht,  wo  gleichzeitig  auch 
die  Seite  sich  umkehrt,  von  welcher  man  nach  der 
Grundregel  die  Fläche  zu  betrachten  hat.  Dieser  Fall 
wird  im  Wesentüchea  ajl  zwei  Classen  von  Orten  statt- 
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finden,  nämlich  erstens,  wenn  die  Fläche  durch  einen 
Pol  des  Feldes  hindurchgeht,  und  zweitens,  wenn  die 
Fläche  die  Kraftlinien  tangirt  (von  speciellen  Punkten 
der  Bewegungscurve  des  Flächenschwerpunktes,  z.  B. 
Wendepunkten  u.  dgl.  abgesehen).  Um  zu  einem  all- 
gemeineren Ausdrucke  dieser  Verhältnisse  zu  gelangen, 
braucht  man  nur  zu  erwägen,  dass,  wie  schon  oben 
bemerkt  wurde,  die  Zahl  der  durch  die  Fläche  hindurch 
gehenden  Kraftlinien  von  zwei  Momenten  abhängt,  von 
der  Dichtigkeit  der  Kraftlinien  und  von  ihrer  Neigung 
gegen  die  Fläche.  Demgemäss  wird  man  auch  unter 
den  Maximis  und  Minimis  der  durch  die  Fläche  gehen- 
den Kraftlinienzahlen  verschiedene  Arten  zu  unterscheiden 
haben,  nämlich  1.  Dichtigkeitsmaxima ,  2.  Dichtigkeits- 
minima,  3.  Neigungsmaxima,  4.  Neigungsminima  und 
5.  combinirte  Maxima  oder  Minima :  Ein  combinirtes 
Maximum  ist  dabei  dann  vorhanden,  wenn  bei  der  Bewe- 
gung des  Ringes  die  Richtung  zwar  fortfährt  zuzunehmen, 
die  Dichtigkeit  fortfährt  abzunehmen  (oder  umgekehrt); 
während  aber  bis  zu  der  betreffenden  Stelle  der  Einfluss 
der  zunehmenden  dieser  beiden  Grössen  überwog,  von 
nun  an  die  abnehmende  den  grösseren  Einfluss  ausübt; 
und  analog  verhält  es  sich  bei  einem  combinirten  Mini- 
mum. Hiernach  kann  man  nun  sagen,  dass  eine  Um- 
kehr des  Stromes  nicht  stattfindet  an  den  Orten 
der  Dichtigkeitsmaxima  (Pole)  und  der  Neigungs- 
minima (Berührung  der  Fläche  durch  die  Kraft- 
linien), wohl  aber  an  den  Orten  der  übrigen 
Maxima  und  Minima.*) 

*)  Es  muss  hier  bemerkt  werden ,  dass  Fälle  der  Bewegung  eines 
geschlossenen    Stromes    durch  ein  magnetisches  Feld  denkbar  sind,  in 
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In  den  Figuren  7 — 13  sind  einige  Fälle  der  Bewegung 
eines  Kreisstromes  durch  das  magnetische  Feld  zur  Dar- 
stellung gebracht.  Dabei  ist  nun,  den  obigen  Aus- 
fuhrungen entsprechend,  ein  Stromlauf  von  der  Art  der 
Uhrzeigerbewegung  mit  einem  d  (»directer  Strom«),  ein 
entgegengesetzter  Stromlauf  mit  einem  i  (»inverser 
Strom«)  bezeichnet,  jedoch  unter  der  Voraussetzung, 
dass  man  die  Stromfläche  nicht  immer  in  der  Richtung 
der  Kraftlinien,  sondern  immer  von  derselben  Seite  be- 
trachtet (die  man  sich  z.  B,  dadurch  fixirt  denken  kann^ 
dass  man  sich  in  der  Fläche  ein  Blatt  Papier  und  auf 
der  einen  Seite  desselben  irgend  eine  Marke  vorstellt); 
um  von  den  beiden  Seiten  der  Fläche  ein-  fiir  allemal 
eine  auszuwählen,  kann  man  etwa  festsetzen,  dass  es 
stets  diejenige  sein  soll,  die  man  vor  Beginn  der  Be- 
wegung, zur  Zeit,  wo  der  Kreisring  sich  noch  in  grosser 
Entfernung  befindet,  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  sieht, 
oder  auch,  was  für  das  Studium  der  Figuren  zuweilen  noch 
zweckmässiger  erscheint,  man  betrachtet  die  Fläche  stets 
von  der  in  der  Figur  perspectivisch  sich  darbietenden 
Seite.  Schliesslich  sind  diejenigen  Stellen,  an  denen  die 
Stromrichtung  wechselt,  durch  einen  weissen  Punkt 
gekennzeichnet. 

Ein  gleichförmiges  magnetisches  Feld  ist  in  der 
schon   erwähnten   Fig.    7   (S.  23)  dargestellt  und  zwar. 


denen  die  obige  Kegel  nicht  stichhält,  mindestens  nicht  ohne  nähere 
Erläuterung;  für  die  Praxis,  insbesondere  der  magnet-elektrischen  und 
dynamo-elektrischen  Maschinen,  dürften  derartige  Fälle  jedoch  kaum  von 
irgend  welcher  Bedeutung  sein.  (Ein  Beispiel  ist  die  excentrische 
Rotation  eines  Drahtringes,  dessen  Ebene  in  die  Medianebene  des 
Magnetstabes  fallt,  in  dieser  Ebene.) 
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da,  wie  wir  wissen,  eine  Verschiebung  des  Ringes  hier 
keine  Induction  zur  Folge  hat,  für  den  Fall  der  Drehung 

desselben  um  eine  ausserhalb  seiner  Contour,  aber  in 
seiner  Ebene  gelegene  Achse.  Da  bei  einem  gleichförmigen 
Felde  die  Dichtigkeit  der  KraMinien  überall  dieselbe  ist, 
so  ist  die  Neigung  derselben  gegen  die  Fläche  des  Ringes 
die  einzige  unabhängige  Variable ;  Umkehr  des  Stromes 
kann  also  nur  da  stattfinden,  wo  diese  Neigung  ein 
Maximum  ist,  d.  h.  —  wenn  die  Drehungsachse  auf  der 
gemeinschaftlichen  Richtung  der  Kraftlinien  senkrecht 
steht  — -  90^^  beträgt.  Es  findet  daher  während  jeder 
Rotation  zweimal  eine  Umkehr  des  Stromes  statt  und 
zwar  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Punkten  der 
Kreisbahn;  auf  der  einen  der  hierdurch  bestimmten 
Hälften  der  Bahnlinie  ist  die  Stromrichtung  eine  directe, 
auf  der  anderen  eine  inverse.  Genau  ebenso  verhält 
es  sich,  wenn  die  Drehung  des  Ringes  um  einen  seiner 
eigenen  Durchmesser  erfolgt  (Fig.  8).  Da  diese  beiden 
Fälle  den  beiden  Haupt  typen  elektrischer  Maschinen, 
der  Gramme'schen  und  der  Siemens' sehen,  entsprechen, 
so  sieht  man,  dass  ein  principieller  Unterschied  zwischen 
ihnen  nicht  besteht,  wohl  aber  ein  quantitativer,  insofern 
bei  den  letzteren  die  Kraft linienzahl  stärkeren  Aende- 
rungen  unterworfen  werden  kann,  als  bei  den  ersteren.*) 
Fig.  9  giebt  ein  Beispiel  von  Stromerzeugung  durch 
blosse  Verschiebung  in  einem  Felde  von  zwar  gemein- 
Lfuncr  Richtung,   aber   variabler   Dichtigkeit   der  Kraft- 

^  •)  Es   bcancht    wohl    nicht    erst   bemerkt   iu  werden,    dnsB  dieser 

«ine  Umstsnd  noch  aicht  definitiv  für  die  Siemens'sche  Trommel  gegen 
il«n  Gramme'schen  Ring  entscheiden  kann,  da  es  bei  der  Vei^leichi 
dieser  beidca  formen  aocli  auf  zahlreiche  andere  Punkte  nnkonimt. 
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Itmen  Die  Verschiebung  kann  auch  in  der  Ebene  des 
langes  stattfinden;  lässt  man  in  diesem  Falle  den 
Ittdpunkt  der  Kreisflache  eine  Kreisbahn  beschreiben, 
''"  erhalt  man    die  Rotation    des  Ringes   um    eine  auf 

riR.  10. 


seiner  Ebene  senkrechte,  ausserhalb  seiner  Contur  ge- 
legene Achse,  (I'ig-  1'*.  in  welcher  die  Kraftlinien  von 
TOrn  gesehen  als  Punkte  erscheinen.) 

Experimentell  lässt  sich  am  einfachsten  ein  mag- 
netisdies  Feld  herstellen,  indem  man  in  einem  Räume 
einen  Stabmagneten  aufstellt,  der  bekanntlich  zwei  in 
der  Nähe  seiner  Enden  gelegene  Pole  besitzt.    Die  Kraft- 
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linien  nehmen  alsdann  den  in  den  Figuren  11  und  12  ver- 
anschaulichten Verlauf.    Zur  Construction  derselben  dient 


■ 

1 

in  diesem  Falle,  wenn  auch  nicht  völlig  streng,  so  doch 
für  die  meisten  Zwecke  in  ausreichender  Weise,  der 
Satz,  dass  die  Summe  der  Cosinus  der  Winkel,  welche 
die  Achse  des  Magnets  mit  den  Verbindungslinien  zwischen 
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den  Polen  und  den  Punkten  der  Kraftlinien  bilden,  fiif' 
alle  Punkte  einer  und  derselben  Kraftlinie  eine  constante 
Grösse  ist,  und  dass,  wenn  man  dieser  constanten  Grösse 
verschiedene  Werthe  beilegt,  man  nach  und  nach  die 
verschiedenen  Kraftlinien  erhält. 

Fig.  11  bezieht  sich  auf  den  Fall,  dass  ein  Draht- 
ring, dessen  Ebene  auf  der  Achse  des  Magnetstabes  senk- 
recht steht,  sich  mit  dieser  parallel  fortbewegt.  Dieser 
Fall  ist  besonders  geeignet,  die  oben  unterschiedenen 
Arten  der  Maxima  und  Minima  zu  iUustriren.  Die  Orte 
A  und  A'  sind  Dichtigkeitsmaxima  (also  keine  Strom- 
umkehr), B  ist  ein  Dichtigkeitsminimum  (Stromumkehr), 
('  und  Z*  sind  Neigungsmaxima  (Stromumkehr),  JE  und 
F,  E'  und  P  sind  Neigungsminima  (keine  Stromumkehr); 
endlich  sind  G  und  //,  G'  und  H'  combinirte  Maxima 
(Stromumkehr). 

Fig.  12  stellt  insofern  genau  den  entgegengesetzten 
Falldar,  als  hier  die  Ebene  des  Ringes  der  Achse  des  Stabes 
parallel,  die  Bewegungsrichtung  aber  auf  ihr  senkrecht 
ist.  Der  von  Ä  kommende  Drahtring  wird,  bis  er  die  Stel- 
lung B  erreicht,  wegen  der  zunehmenden  Zahl  der 
Kraftlinien  von  einem  (von  unten  gesehen)  inversen 
Strome  umkreist;  ?.wischen  B  und  G  ist  der  Strom  ein 
directer,  von  da  ab  wiederum  ein  inverser. 

Dem  Falle  eines  Stabmagneten  mit  seinen  beiden 
Polen  steht  ein  anderer  gewissermassen  diametral  gegen- 
über, der  für  die  Praxis  von  nicht  geringerem  Interesse 
ist,  und  der  uns  daher  das  letzte  Beispiel  liefern  möge. 
Es  ist  dies  der  Fall  zweier,  in  einiger  Entfernung 
einander  gegenüberstehender,  ungleichnamiger 
Magnetpole.  Während  wir  vorhin  auch  zwei  derartige, 
aber    durch    die  ?  magnetische    Masse    verbundene 
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Pole  hatten,  können  wir  uns  hier  vorstellen,  dass  die 
I  beiden  Pole  die  Endpunkte  eines  sehr  ausgedehnten,  in 
I  der  Unendlichkeit  (in  der  Praxis  natürlich  im  Endlichen, 
jedoch  hinten  herum)  sich  schliessenden  Magneten  sind, 
während  zwischen  ihnen  ein  kleines,  aber  kräftiges  mag- 
netisches Feld  sich  befindet  Im  Princip  sind  die  Mag- 
nete sämmtlicher  elek-trischen  Maschinen  von  dieser  Art; 
sie  unterscheiden  sich  nur  einmal  durch  die  Art,  wie 
der  Magnet  rückwärts  geschlossen  ist,  und  sodann  durch 
die  Form  der  Pole,  bei  den  sogenannten  multipolaren 
Maschinen  auch  durch  deren  Zahl. 

Die  Fig.  13  bezieht  sich  auf  den  Fall,  dass  zwischen 
zwei  spitzenfbrmigen  Polen  der  Drahtring  bei  seiner 
Rotation  einen  Gramme'schen  Ring  beschreibt.  Die 
In ductions Vorgänge  sind  hier  ziemlich  verwickelt.  Von 
A  bis  B  nimmt  die  Zahl  der  Kraftlinien  zu,  erreicht  hier 
ein  Maximum  und  fällt  nun  rapid  ab,  um  schon  bei  C 
das  Minimum  zu  erreichen.  Bei  D  ist  sie  wieder  ein 
Maximum,  und  so  wiederholt  sich  derselbe  Vorgang 
bei  einer  Umdrehung  vier  Mal.  Nach  unserer  Regel 
können  wir  die  Stromrichtung  und  die  Orte  des  Strom- 
wechsels sofort  ermitteln.  Letztere  sind  bestimmt  durch 
die  beiden  Dicht igkeitsminima  A  und  E  und  durch  die 
vier  combinirten  Maxima  B  und  D,  F  und  H;  an  diesen 
sechs  Stellen  kehrt  sich  die  Stromrichtung  um,  nicht 
aber  an  den  Orten  der  beiden  Neigungsminima  Cund  G. 
Von  derjenigen  Seite  betrachtet,  welche  in  der  Stellung 
-1  die  untere  (vordere)  ist,  ist  mithin  der  Strom  auf  den 
Strecken  AB,  DE  und  FH  ein  inverser,  auf  den 
Strecken  BD,  EF  und  HA  hingegen  ein  directer. 
Diese    Verhältnisse     sind     neuerdings     von     Isenbeck 


34 
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experimentell  und  mit  Rücksicht  auch  auf  die  quantil 
tiven  Umstände  geprüft  worden.     Die  Ergebnisse  dieser 
Untersuchung   sind,    wie    die   graphische  Darstellung  in 


Fig.  14  zeigt,  in  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie. 
Die  Abscissen-Achse  stellt  hier  einen  vollen- Umlauf  dar. 
die  Ordinalen  messen  die  an  den  bezüglichen  Stellen 
des  Umlaufes  inducirten  Ströme.  Wie  man  sieht,  sind 
in  der  That  sechs  Zeichenwechsel  vorhanden;  der  Bogen 
B  C  ergab  sich  ungefähr  gleich  12  Grad. 
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3(i  Bewegung  im   nmgnelisclien   Felde. 

Bei  den  Gramme'schcn  Maschinen  rotirt  nun  aber' 
nicht  eine  einzige  Drahtwindung,  sondern  die  ganze 
ringförmige  Bahn,  also,  concret  ausgedrückt,  etwa  ein 
feststehender  Holz  ring  ist  mit  Draht  Windungen  voll- 
ständig bedeckt.  Rotiren  nun  alle  diese  Windungen 
gleichzeitig,  so  ergiebt  sich  eine  Induction,  deren  Ver- 
lauf man  nach  S.  P.  Thompson  erhält,  wenn  man  die 
Curve  der  Fig,  14  integrirt.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  die  in  Fig.  15  gezeichnete  -Curve.  Es  ist  ein- 
leuchtend, dass  der  Strom,  welcher  durch  diese  beiden 
Curven  dargestellt  wird,  durchaus  ungeeignet  ist,  um 
praktisch  verwerthet  zu  werden.  Einmal  deshalb,  weil 
die  angewandte  Kraft  nur  in  sehr  ungenügender  Weise 
ausgenützt  wird,  und  sodann  ganz  besonders  deshalb, 
weit  die  erzielten  Wirkungen  zum  Theil  im  Widerstreit 
mit  einander  stehen,  sich  also  gegenseitig  beeinträchtigen ; 
endlich  drittens  wegen  der  Ungleichmässigkeit  und  Regel- 
losigkeit des  Vorganges. 

Es  tritt  die  Frage  an  uns  heran,  wie  diesen  Uebel- 
ständen  abzuhelfen  sei.  Die  radicalste  Abhilfe  freilich  — 
und  das  muss  vor  allem  Anderen  gesagt  werden  — 
wird  dadurch  getroffen,  dass  man  die  ringförmige  Be- 
wegungsform, also  die  Rotation  der  Draht  Windungen  um 
eine  ausserhalb  gelegene  Achse,  verlässt  und  an  ihrer 
Stelle  die  Rotation  conaxial  aufgewundener  Drahtrecht- 
ecke um  diese  ihre  eigene  gemeinschaftliche  Achse  treten 
lässt,  so  dass  der  durch  die  Bewegung  beschriebene 
Körper  nicht  die  Form  eines  Ringes,  sondern  die  eines 
Cylinders  (Trommel)  besitzt.  So  gelangen  wir  zu  den 
Sieme  ns'schen  oder  v.  Hef  ner- AI  t  eneck'schen 
Trommelmaschinen.     Diese  Maschinen  liefern,   wie  eine, 
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der  obigen  analoge,  Betrachtung  zeigen  würde,  schon 
an  und  für  sich  einen  so  günstigen  Verlauf  der  Induction, 
dass  sie  fast  ohne  weiteres  benutzbar  sind.  Thatsächlich 
aber  ist  es  gelungen,  die  Gramme'schen  Ringmaschinen 
so  herzurichten,  dass  der  oben  geschilderte  Inductions- 
verlauf  wesentlich  verbessert  und  vereinfacht  wird,  \mä 
die  Maschinen  denigemäss  den  Trommelmaschinen  im 
Wesentlichen  nichts  nachgeben. 

Die  Veränderungen,  die  wir.  den  Voraussetzungen 
der  Fig.  13  gegenüber,  eintreten  lassen  wollen,  sind 
zunächst  und  hauptsächlich  drei  gänzlich  von  einander 
unabhängige  und  verschiedene. 

Erstens  wollen  wir  die  spitzen  förmigen  Magnetpole 
durch  breite  Polflächen,  sogenannte  Polschuhe,  ersetzen 
und  dieselben  halbkreisförmig  derart  aushöhlen  und  auf- 
stellen, dass  sie  den  Holzring,  auf  den  wir  uns  die  Draht- 
windungen aufgewickelt  denken,  fast  vollständig  umgeben. 
Wir  erreichen  dann,  wie  die  Fig.  16  zeigt,  dass  das 
vorher  durchaus  ungleichförmige  magnetische  Feld  sich, 
wenigstens  in  dem  Räume  zwischen  den  Polen,  in  ein 
gleichförmiges  verwandelt.  Wie  sich  erwarten  lasst, 
wird  dadurch  auch  der  Verlauf  der  Induction  gänz- 
lich umgestaltet.  Aus  der  Eiementarcurve  [Fig.  17) 
ist  dies  deutlich  ersichtlich;  aber  die  Integralcurve 
(Fig.  18)  zeigt  auch,  dass  durch  diese  Abänderung 
zwar  die  widerstreitenden  Wirkungen  eliminirt  sind,  für 
eine  kräftige  und  reguläre  St romcnt Wickelung  aber  noch 
wenig  gewonnen  ist. 

Nun  wollen  wir  zweitens  eine  Veränderung  vor- 
nehmen, die,  wie  man  von  vornherein  einsieht,  einen 
ganz_  beträchtlichen  Einfluss  haben  muss:  wir  wollen  den 


i 


Ring,    auf  den  wir  den  Drahl  wickeln,    nicht  aus  Höh, 
sondern  aus  weichem  Eisen  herstellen.  Wenn  man  weiches 


Eisen    in    ein    magnetisches    Feld    bringt,    so    wird    es 
bekanntlich   selbst    temporär   magnetisch    und    gestaltet 


atch  das  magnetische    Feld    um.    Man    kann    diesen 
s  bildlich  ausdrücken>  indem  man  sagt,  dass  das 


Kiacn  zur  Aufnahme   der   Kraftlinien   besonder»! 
geeignet   ist    und   dieselben    scheinbar  in  sich  hinein- 
zieht.    Man     nennt     diese     Eigenschaft     magnetische 
Permeabilität  oder  auch  magneto-inductive  Capacität. 
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Durch  diese  Eigenschaft  wird  also  das  magnetische 
Feld  an  dem  Orte  der  Eisenmassen  auf  Kosten  der 
übrigen  Theile  des  Feldes  verstärkt.  Da  nun  in  unserem 
Falle  die  Drahtwindungen,  in  welchen  der  elektrische 
Strom  entwickelt  werden  soll,  unmittelbar  den  Eisen- 
ring umgeben,  so  wird  die  Wirkung  eine  ganz  besonders 
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kräftige  sein.  Auf  diesen  Fall  beziehen  sich  die  Figuren  19 
bis  21;  und  zwar  ist  in  Fig.  19  der  Verlauf  der  Kraft- 
linien, in  Fig.  20  die  Elementarcurve  und  in  Fig.  21 
die  Jntegralcurv'e  des  entwickelten  Stromes  dargestellt. 
Wie  man  sieht,  erheben  sich  diese  Curven  hier  zu 
fieträchtlicher   Höhe,  und  es  bleibt  nur  noch  zu  wünschen 
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die  Wirkung,  nachdem  sie  einheitlich  und  kräftig  ge- 
worden ist,  auch  noch  gleichmässiger  zu  gestalten.  Dies 
erreichen  wir  durch  die  Anordnung  der  Drahtwindungen 
und  ihre  Verbindung  mit  dem  Commutator  oder 
Coilector. 

Ueber    diesen   Letztgenannten    für    die   Erzeugung 
constanter  oder  selbst  nur  gleichgerichteter  Ströme   un- 
entbehrlichen   T h ei lap parat   herrscht    noch    heute 
grosse     Gegensätzhchkeit     der     Ansichten.      Für      die 
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sogenannten  Wechsel  Strommaschinen  zwar  ist  es  ohoe'i 
Zweifel  ein  Commutator;  was  aber  die  ausschliess- 
lich zur  Erzeugung  gleichgerichteter  Ströme  dienenden 
Maschinen  betrifft,  so  wollen  die  Einen  nur  den 
Namen  Collector,  d.  h.  Stromsammler,  die  Anderen 
nur  den  Namen  Commutator,  d.  h.  Stromwender, 
gelten  lassen.  Ein  principieller  Unterschied  zwischen 
beiden  Auffassungen  ist  aber  gar  nicht  vorhanden;  es 
kommt  vielmehr  ganz  darauf  an,  in  welcher  Weise  man 
den  Vorgang  der  Induction  im  magnetischen  Felde  ver- 
folgt. Nun  ist  aber  so  viel  klar,  dass  man  durch  conti- 
nuirliche  Rotation  im  magnetischen  Felde  niemals  Ströme 
erzeugen  kann,  welche  von  vornherein  gleichgerichtet 
sind;  denn  jeder  Umlauf  wird  aus  einem  Hinlauf  und 
einem  Herlauf  bestehen,  und  während  dieser  beiden 
Hälften  jedes  Umlaufs  müssen  entgegengesetzte  Ströme 
inducirt  werden.  In  diesem  Sinne  ist  folglich  zur  Gleich- 
richtung der  Ströme  ein  Commutator  erforderlich,  und 
es  ist  bei  solcher  Auffassung  des  Vorganges  demnach 
auch  kein  principieller  Unterschied  zwischen  Wechsel- 
strom m  aschinen  und  Gleichstrommaschinen  anzuerkennen. 
Bei  d^n  Gleichstrommaschinen,  also  z.  B.  bei  den  hier 
in  Rede  stehenden  Ringmaschinen,  kann  man  nun  aber 
den  Vorgang  noch  anders  verfolgen.  Man  kann  längs 
der  einen  Hälfte  der  ringförmigen  Bahn  denjenigen 
Strom  betrachten,  welcher  in  der  Richtung  der  Uhr 
Zeigerbewegung  läuft,  und  welcher  der  positive  sein 
möge;  statt  nun  aber  diesen  Strom  in  der  anderen 
Ringhälfte,  wo  er  nach  dem  Obigen  negativ  sein  würde, 
zu  verfolgen,  kann  man  sich  vorstellen,  dass  hier  ein 
ebenfalls    positiver    Strom    der  Uhrzeigerbewegung   ent- 
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gegengesetzt  läuft.  Diese  beiden  positiven  Ströme  werden 
sich  daher  an  einer  bestimmten,  und  ebenso  die  beiden 
entsprechenden  negativen  Ströme  an  der  entgegengesetzten 
Stelle  des  Ringes  treffen,  und  die  Apparate,  welche  dazu 
dienen,  an  diesen  Stellen  die  Ströme  zu  vereinigen  und 
fortzuführen,    hat   man  hiernach  CoUectoren  zu  nennen. 

Diese  letztere  Vorstellungsart  hat  sich  fiir  die  in 
Rede  stehende  Art  von  Maschinen,  und  zwar  mit  vollem 
Recht,  eingebürgert. 

Gehen  wir  nach  dieser  Abschweifung  auf  unseren 
Gegenstand  zurück,  bei  welchem  es  sich  darum  handelte, 
die  Stromerzeugung  im  Ringinductor  gleichmässiger  zu 
gestalten,  so  wollen  wir  der  Einfachheit  halber  uns  statt 
der  Curve  Fig.  2Ü  eine  einfache  Sinuslinie  vorstellen.  Durch 
die  Wirkung  des  Collectors  oder  Commutators  wird  die 
zweite  Hälfte  dieser  Curve  umgekehrt,  und  es  entsteht 
die  Curve  a  b  c  d  e  in  Fig.  22.  Streng  genommen  ent- 
spricht diese  Elementarcurve  einer  Windung;  man  wird 
sie  jedoch  auch  für  eine  beschränkte  Anzahl,  ein  nur 
kurzes  Stück  des  Ringes  bedeckender  Windungen,  also 
für  eine  flache  Spule  gelten  lassen  dürfen;  auch  dann 
noch  wird  die  Curve  ein  Bild  der  Erscheinung  sein, 
wenn  ausser  der  einen  Spule  noch  eine  zweite,  ihr  dia- 
metral gegenüberliegende  rotirt;  es  folgt  dies  einfach 
daraus,  dass  unsere  Curve  die  Periode  von  180"  hat. 
Anders  verhält  es  sich  jedoch,  wenn  vier  oder  gar  acht 
Spulen  in  gleichen  Abständen  von  einander  auf  den 
Ring  gewickelt  sind  und  mit  diesem  rotiren,  und  wenn 
dementsprechend  der  Collector  in  acht  von  einander 
isolirte  Theüc  zerschnitten  ist,  wie  es  die  Fig.  23  dar- 
stellt   Die    Curven   der   vier  verschiedenen  SpuVe^p'EiaTe. 
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sind  dann  um  je   45"   gegen    einander   verschoben, 
Steigungen    und    Senkungen     derselben     gleichen     s 
grossen    Theils    aus,    und    die    resultirende    Stromcui 


weicht  von  einer  horizontalen  Geraden  bedeutend  wenig 
ab  (Fig.  24).  In  der  Praxis  ist  die  Zahl  der  Spulen  u 
demgemäss  auch  der  Collect orsegmente  noch  bede 
tend  grösser  und  in  Folge  dessen  die  Gleichförmigk' 
der  Stromstärke  in  verhältnissmässig  hohem   Grade   < 
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icht.  Die  resultirende  Linie  der  Fig.  2ö  /..  B,,  welche 
dem  Falle  von  16  Spulen  paaren  entspricht,  kommt 
einer  Geraden  schon  ziemlich  nahe.    S.   P.   T\iom^40'& 
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hat  folgende  Tabelle  berechnet,  deren  erste  Spalte  die 
Spulenzahl,  deren  zweite  die  Winkelbreite  Jeder  einzelnen 
von  ihnen  und  deren  dritte  die  procentuaJen  Schwan- 
kungen der  elektromotorischen  Kraft  angiebt. 


2 

180" 

+  5000 

i 

90 

1404 

10 

36 

238 

12 
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Dieses  Resultat  ist  nicht  nur  praktisch  von  der  grössten 
Wichtigkeit,  sondern  auch  für  die  uns  hier  speciel!  inter- 
essirende  Theorie  der  elektrischen  Maschinen  von  fun- 
damentaler Bedeutung,  insofern  es  die  Anwendung  des 
Grundgesetzes  constanter  Ströme,  des  Ohm'schen  Ge- 
setzes, auch  auf  solche  Ströme  rechtfertigt,  welche  nicht 
durch  Batterien,  sondern  auf  die  eben  dargelegte  Weise 
durch  Bewegung  im  magnetischen   Felde   erzeugt   sind. 
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in. 

Magnet-elektrische  Maschinen. 

Magnet-elektrische  Maschinen  nennt  man  die- 
jenigen elektrischen  Maschinen,  bei  welchen  das  mag- 
netische Feld  durch  Stahlmagnete  erzeugt  wird,  an 
deren  Stelle  übrigens  auch,  durch  eine  Batterie  erregte 
Elektro-Magnete  treten  können.  Die  elektromotorische 
Kraft  hängt  erstens  von  der  Beschaffenheit  des  Feldes, 
zweitens  von  der  Beschaffenheit  der  Armatur,  d.  h.  des 
rotirenden  Theils,  endlich  drittens  von  der  Geschwindig- 
keit der  Rotation  ab.  Das  magnetische  Feld  wird,  so- 
weit es  hier  darauf  ankommt,  hinreichend  charakterisirt, 
wenn  die  Gesammtänderung  der  Zahl  der,  während  einer 
Umdrehung  durch  die  Windungsfläche  hindurchgehenden 
Kraftlinien  angegeben  wird.  Sie  sei  m.  Die  Armatur 
möge  k  Spulenpaare  und  jede  Spule  a  Windungen  be- 
sitzen. Endlich  sei  die  Drehungsgeschwindigkeit  durch 
die  Tourenzahl  n  pro  Secunde  bestimmt.  Die  Zahl  m 
wird  im  Allgemeinen  ein  ganzes  Vielfaches  derjenigen 
KraftUnienzahl  sein,  welche  überhaupt  von  einem  Pole 
zur  Armatur  übertritt;  und  zwar  erhält  man  jenen  ganz- 
zahligen Factor,  wenn  man  untersucht,  wie  oft  während 
einer  Umdrehung  Maxima  und  Minima  der  Kraftlinien- 
zahl eintreten  und  wie  hoch  erstere  sich  belaufen.  Beim 
Gramme'schen  Ring  z.  B.  (Fig.  19)  steigt  die  Kraft- 
linienzahl von  Null  bis  zur  Hälfte  aller  überVvaupt  viJö^x- 
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tretenden  Kraftlinien,  fällt  wieder  auf  Null,  steigt  wieder  ' 
auf  die  Hälfte  und  fällt  nochmals  auf  Null,  so  dass  w 
hier  das  Doppelte  der  Gesammtzahl  der  Kraftlinien  ist. 
Bei  der  Hefner'schen  Trommel  ist  es  das  Vierfache,  weil 
hier  die  rechteckigen  Drahtwindungen  in  der  Maximal- 
stellung jedes  Mal  alle  übertretenden  Kraftlinien  auf- 
nehmen. 

Für    die    elektromotorische    Kraft     einer     magnet- 
elektrischen   Maschine    erhalten    wir    somit   die    Formel 

E  =  mkaii.  (1) 

Für  eine  bestimmt  gegebene"  Maschine  mit  Stahlmag- 
neten enthält  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  nur  eine 
einzige  Variable,  nämlich  die  Tourenzahl  **.  Bei  con- 
stanter  Tourenzahl  wäre  hiernach  die  elektromotorische 
Kraft  eine  constante;  Aenderungen  des  äusseren  Leitungs- 
widerstandes, womit  natürlich  auch  Aenderungen  der 
Intensität  des  erzeugten  Stromes  verknüpft  sind,  haben 
also  auf  die  elektromotorische  Kraft  keinen  Einfluss. 
Nach  dem  Vorgange  von  Deprez  nennt  man  die  Curve, 
welche  bei  constanter  Tourenzahl  die  elektromotorische 
Kraft  als  Function  der  Stromstärke  darstellt,  die 
Charakteristik  der  betreffenden  elektrischen  Maschine. 
Hiernach  wäre  die  Charakteristik  einer  magnet- 
elektrischen Maschine  eine  gerade  Linie  AB 
(Fig.  26).  Thatsächlich  ist  dies  nur  dann  der  Fall,  wenn 
die  Tourenzahl  massig  und  in  Folge  dessen  der  erzeugte 
Strom  schwach  ist.  Ist  das  letztere  nicht  der  Fall,  so 
kommt  zu  der  Wirkung  der  Stahlmagnete  eine  dreifache 
Wirkung  des  Stromes  in  den  Armaturwindungen  hinzu, 
welche  natürlich  mit  der  Stärke  dieses  Stromes  wächst 
und  unter  Umständen  sehr  bedeutend  werden  kann.  Die 


erste  dieser  Wirkungen  ist  die  Magnetisirung  des  eisernen 
Armaturkernes,  die  zweite  ist  die  Modification  des  mag- 
nelischen  Feldes,  insofern  die  stromdurchflossene  Armatur- 
wickelung selbst  einen  Magneten  darstellt,  die  dritte  ist 
die  elektrische  Selbstinduction  des  Stromes.  Am  wich- 
tigsten von  diesen  drei  Wirkungen  ist  die  erstgenannte, 
und  zwar  sowohl  in  praktischer  als  in  theoretischer  Hin- 
sicht. In  praktischer  Hinsicht  ist  sie  die  Ursache  ftir  die 
Nothwendigkeit ,  die  Collectorbürsten  nicht  an  den 
beiden,  zwischen  den  Polen  in  der  Mitte  gelegenen 
Punkten  anzulegen,  sondern  an  zwei,  im  Sinne  der 
Rotationsrichtung  um  einen  gewissen,  von  der  Rotations- 
geschwindigkeit abhängigen  Winkel  weiter  vorwärts 
gelegenen  Stellen.  Während  nämlich,  um  der  Deutlich- 
keit halber  wieder  eine  bestimmte  Armaturgestalt  zu 
wählen,  der  Eisenring  durch  die  Pole  des  Feldes  diesen 
l;egenüber  seine  Pole  erhält,  erhält  er  sie  durch  die 
Einwirkung  der  Spulenstrome  da,  wo  diese  ihr  Zeichen 
wechseln,  also  in  der  Mitte  zwischen  jenen  Stellen;  die 
Axen  der  beiden  Magnetisirungen,  welche  er  erfährt, 
stehen  also  auf  einander  senkrecht,  und  die  Richtung 
der  resultirenden  Axe  wird  eine  schiefe  sein,  desto 
schiefer,  d.  h.,  von  der  Verbindungslinie  der  beiden  Feld- 
pole desto  mehr  abweichend,  je  stärker  der  Strom  wird. 
Da  nun  auf  dieser  Axe  die  Verbindungslinie  der 
Collectorbürsten  stets  senkrecht  stehen  muss,  so  wird 
diese  mit  jener  und  in  gleichem  Masse  gedreht.  Die 
Fig.  26  giebt  das  System  der  Kraftlinien  an,  welches 
unter  Berücksichtigung  der  Rückwirkung  der  Armatur- 
ströme an  die  Stelle  desjenigen  in  Fig.  19  tritt.  Dabei 
:  ziemlich  starke  Rückwirkung  vorausgeaetit  uui. 
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auch  berücksichtigt,  dass,  eben  in  Folge  der  Verschi©«. 
bung  der  Bürsten  die  obige  Darstellung,  bei  welcher 
die  beiden  magnetischen  Axen  als  auf  einander  senk- 
recht angenommen  wurden,   nur  eine  erste  Annäherung, 

Fig.  26.  1 


» 


lieferte  und  dass  man  nunmehr  ein  Correctionsglied 
hinzufügen  muss,  welches  die  Verschiebung  der  Bürsten 
noch  ein  wenig  erhöht. 

Man  hat  früher  geglaubt,  die  Ursache  der  Noth- 
wendigkeit,  die  Bürsten  zu  verstellen,  sei  darin  zu  suchen, 
dass  der  eiserne  Armaturkern  nicht,  wie  im  vorigen 
Capitel  angenommen  wurde,    ruht,    sondern  an  der  Ro- 
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lation  seiner  Umwickelung  theÜnimmt.  Jn  Folge  dieser 
Rotation  wird  nämlich  der  Magnetismus  der  verschiedenen 
Stellen  des  Kerns  fortwährend  dem  Wechsel  unterworfen, 
und  es  ist  anzunehmen,  dass  dieser  Wechsel  nicht 
momentan  von  statten  geht,  sondern  eine  gewisse  Zeit 
braucht,  während  deren  die  Armatur  sich  schon  um 
einen  gewissen  Winkel  weiter  gedreht  hat.  Indessen  ist 
man  neuerdings  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  man 
die  Bedeutung  dieser  Erscheinung  früher  beträchtlich 
überschätzt  hat,  und  dass  derselbe  insbesondere  dann 
verschwindend  klein  wird,  wenn  man  nicht  soüde  Eisen- 
massen, sondern  Drahtbündel  oder  dergleichen  für  den 
Annaturkern  verwendet,  weil  die  Verzögerung  der  mag- 
netischen Aenderungen,  wie  man  jetzt  weiss,  keine 
directe  Erscheinung,  sondern  eine  Folge  von  in  der 
Masse  des  Eisens  entstehenden  Inductionsströmen  ist,  die 
Entstehung  dieser  letzteren  aber  durch  jene  Vorsichts- 
massregel so  gut   wie  verhindert  wird. 

Die  besprochene  Rückwirkung  der  Armaturströme 
hat  zur  Folge,  dass  die  Charak-teristik  einer  magnet- 
elektrischen Maschine  im  Allgemeinen  nicht,  wie  oben 
gesagt  wurde,  eine  horizontale  Gerade,  sondern  eine 
Curve  ist,  welche,  horizontal  und  geradlinig  beginnend, 
sich  immer  stärker  nach  unten  biegt.  (ÄC  in  Fig.  27.) 
In  viel  stärkerem  Grade  als  von  der  Stromstärke 
hängt  die  elektromotorische  Kraft  einer  Mag  n  et m aschin c 
von  der  Tourenzahl  ab.  Von  vornherein  wäre  hier  an- 
zunehmen, dass  zwischen  den  genannten  beiden  Grössen 
Proportionalität  stattfände;  aber  auch  hier  zeigt  das 
Ejqjerimcnt  eine  kleine  Abweichung  von  diesem  Ver- 
halten;   statt    einer    geraden    Linie    tritt    eine    schwach 
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gekrümmte  Curve  auf.  Für  Maschinen  modernster  Con- 
struction  ist  diese  Abweichung  jedoch  äusserst  gering- 
fügig, einfach  deshalb,  weil  die  Ursache  derselben  in 
den  vorhin  erwähnten,  In  der  Eisenmasse  des  Ankers 
Fig,  27. 


circulirenden  Strömen  zu  suchen  ist,  diese  Ströme  aber 
durch  die  Beschaffenheit  der  neuerdings  gebräuchlicher 
Ankerkerne  an  ihrer  Ausbildung  grösstentheils  ver 
hindert  werden. 

Statt  der  Gleichung  (1)  kann  man,  indem  man  für 
«tttige  Grössen  andere  einfuhrt,  auch  die  Gleichung 
E=fMn  (2) 
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wählen.  Die  beiden  neuen  hierin  vorkommenden  Grössen 
/und  M  sind  von  Fr ö lieh  eingeführt  worden  und  gehen 
aus  den  alten  Grössen  m,  k  und  a  in  folgender  Weise 
hervor:  Von  den  letztgenannten  drei  Grössen  hängen 
a  und  h  ausschliesslich  von  der  Beschaffenheit  der  Ar- 
matur ab;  dagegen  kann  man  m  ausdrücken  durch  die 
Grösse  der  von  einer  Windung  umschlossenen  Fläche  F 
und  durch  die  mittlere  Dichtigkeit,  A,  welche  die  Kraft- 
h'nien  in  der  neutralen  Mittelzone  des  Feldes  besitzen, 
es  wird  dann,  wie  eine  einfache  Erwägung  lehrt, 

m  =  4:hF, 
und  von  den  beiden  Grössen  A  und  F,  in  welche  somit 
n  zerl^^  ist,  hängt  die  letztere  wiederum  nur  von  der 
Beschaffenheit  der  Armatur  ab;  man  kann  sie  also  mit 
den  beiden  Grössen  k  und  a,  von  denen  dasselbe  gilt, 
vereinigen  und  das  Resultat  dieser  Vereinigung  nach 
dem  Vorgänge  Frölich's  als  Ankerconstante  / 
bezeichnen.  Man  erhält  dann  die  Gleichung 

E=fhn, 
in  Worten:    Die  elektromotorische    Kraft   ist  das 
Product  aus  der  Ankerconstante,    der  mittleren 
Dichtigkeit  der  Kraftlinien  in  der  Medianebene 
des  magnetischen  Feldes  und  der  Tourenzahl. 

Die  Grösse  A  bezeichnet  Fr ö lieh  mit  M  und  nennt 
sie  den  wirksamen  Magnetismus  oder  schlechthin 
den  Magnetismus  der  Maschine,  und  so  ergiebt  sich  die 
obige  Gleichung  (2). 

Nächst  der  elektromotorischen  Kraft  giebt  es  bei 
jeder  elektrischen  Maschine  noch  eine  Reihe  von  Grössen, 
deren  Kenntniss  von  Wichtigkeit  ist,  und  welche  sich, 
nachdem  jene  ermittelt  ist,  ohne  Schwierigkeit  angeben 
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lassen.  Diese  Grössen  sind  die  Stromstärke  i,  die  Pol- 
spannung e  und  die  von  der  Maschine  zu  leistende 
Arbeit. 

Was  die  Stromstärke  betrifft,  so  ergiebt  sich 
dieselbe  einfach  aus  dem  Ohm'schen  Gesetz  und  der 
Gleichung  (2),  also,  wenn  w  den  Gesammtwiderstand 
der  Schliessung  bedeutet, 

1  =  -=/^-  (3) 

w  w 

Die  Stromstärke  ist  hiemach  bei  constantem  Widerstand 
der  Tourenzahl  proportional,  bei  constanter  Tourenzahl 
aber  dem  Widerstände  umgekehrt  proportional.  Sind 
beide  Grössen  gleichzeitig  veränderlich,  so  hängt  die 
Stromstärke  nur  von  ihrem  Verhältniss  ab  und  ist  mit 
diesem  Verhältniss  proportional. 

Unter  Polspannung  oder  Klemmspannung  ver- 
steht man  die  Differenz  der  elektrischen  Spannungen, 
welche  an  den  Stellen  herrschen,  wo  die  gesammte, 
der  Maschine  selbst  angehörige  Drahtleitung  endet; 
man  kann  diese  Punkte  auch  als  die  Enden  des  äusseren 
Theils  des  Schliessungskreises  bezeichnen.  Nach  den 
Vorstellungen,  welche  dem  Ohm'schen  Gesetze  zu  Grunde 
liegen,  ist  diese  Grösse  ein  Bruchtheil  der  gesammten 
elektromotorischen  Kraft,  und  zwar  verhält  sie  sich  zu 
dieser,  wie  der  äussere  Widerstand  zum  Gesammtwider- 
stande.  Nennt  man  die  Polspannung  e,  den  äusseren 
Widerstand  Wa  und  den  Widerstand  des  Ankers  w^ ,  so 
erhält  man  hiemach  die  Formel 

6  =  ^'^''=/i(fn-    7       .  (4) 

W  W?i   +  tt^a 

In  dem  Falle,   dass  der  äussere  Widerstand  sehr  gross 
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gegen  denjenigen  des  Ankers,  oder  die  äussere  Leitung 
überhaupt  geöffnet  ist,  gehen  die  Grössen  E  und  e  in 
einander  über,  und  dies  ist  auch  der  einzige  Fall,  in 
welchem  man  die  elektromotorische  Kraft  einer  magnet- 
elelrtrischen  Maschine  unmittelbar  messen  kann;  in  Jedem 
anderen  Falle  muss  man  sie  berechnen,  und  zwar  entweder 
unter  Annahme  des  Ohm'schen  Gesetzes  aus  den  gemes- 
senen Grössen  i  und  te  oder  aus  den  ebenfalls  leicht 
messbaren  Grössen  e,  i  und  u\  vermöge  der  aus  (4) 
lUbzuleitenden  Gleichung 

£=.  +  .>,  (5) 

Der  letzte  der  Ausdrücke  in  Formel  (4)  zeigt,  dass 
die  Polspannung  ebenfalls  proportional  der  Tourenzahl 
ist,  vom  äusseren  Widerstände  dagegen  in  verwickelterer 
Weise  abhängt.  Ist  derselbe  nämlich  verschwindend  klein, 
so  ist  es  auch  die  Polspannung;  sie  wächst  dann  anfangs 
niit  dem  äusseren  Widerstände  proportional,  später  aber 
langsamer  als  dieser,  um  sich  schliesslich  einem  con- 
stanten  Werthe  zu  nähern.  Dieses  Verhalten  wird  durch 
die  Curve  0.^  in  Fig.  28  veranschaulicht,  in  welche 
gieichzeitig  auch  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  vom 
äusseren  Widerstände  (Curve  CD,  gleichseitige  Hyperbel) 
eingetragen  ist.  Die  Ordinaten  der  Curve  für  e  sind  da- 
bei überall  die  Wa-fachen  derjenigen  für  /. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Praxis  ist 
die  Betrachtung  der  Arbeitsleistung  der  Maschine.  Es 
kommen  hierbei  drei  verschiedene  Grössen  in  Betracht, 
nämlich  die  pro  Secunde  aufgewandte  Arbeit  oder  der 
ihr  an  Grösse  gleiche  elektrische  Gesammteffect,  femer 
der  einen  Thcil  derselben  ausmachende,  nach  Abzug  der 
in  der  Maschine  stattfindenden  Verluste  übrig  bleibende  i 


r 
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elektrische  Nutze  ff  ect  und  endlich  das  Verhaltniss 
des  letzteren  zum  ersteien,  der  sogenannte  Wirkungs- 
grad oder  das  Güteverhältniss.  Bezeichnet  man  diese 
Grössen  mit  L.  l  und  i,  so  hat  man 


SH 

^H 

^B 
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Der  Wirkungsgrad  einer  magnet-elektrischen  Maschine 
ist  also  gleich  dem  Verhältniss  der  Klemmspannung  zur 
elektromotorischen    Kraft   oder  gleich  dem  |Verhältniss 


äusseren  Widerstandes  zum  Gesammt widerstände. 
[In  Fig.  29  sind  die  drei  Grössen  L,  l,  j  als  Functionen 
'VOQ  w  dargestellt.  Der  totale  elektrische  Effect  liefert 
One  gleichseitige  Hyperbel  mit  der  Abscissenaxe  als 
Asymptote,  er  nimmt  also  mit  wachsendem  Widerstände 
stets  ab. 
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Dagegen  nimmt  der  Nutzeftect  bis  zu 
w  =  2  w,  =2  w„,  also  w,  =  w« 
zu,   erreicht  hier  seinen  Maximalwerth  und  nimmt  nun- 
mehr ab.  Der  Wirkungsgrad  endlich  nimmt  mit  wachsen- 
dem Widerstände   anfangs  schnell,  später  langsamer  zu 
und    erreicht   seinen    Maximalwerth   1   (lOO"/]!)    erst  fi^r 


Gesetze  der  Magnete   und  Elektromagnete. 

Von  dem  magnetischen  Felde  einer  Magnetmaschine 
war  bisher  nur  insofern  die  Rede,  als  zur  Charakterisirung 
seiner  Stärke  die  Dichtigkeit  seiner  Kraftlinien  eingeführt 
wurde,  oder  auch  der  mit  dieser  identische  Magnetismus 
der  Maschine.  Dagegen  ist  von  der  Art  der  Herstellung 
des  Feldes  noch  gar  nicht  die  Rede  gewesen.  Die  Ge- 
setze oder  Regeln,  welche  hierbei  in  Betracht  kommen, 
sollen  uns  jetzt  beschäftigen. 

Das  magnetische  Feld  kann  entweder  durch  per- 
manente Stahlmagnete  oder  durch  temporär  zu  mag- 
netisirende  Elektromagnete  erzeugt  werden.  Bei  den 
magnet- elektrischen  Maschinen  ist  meist  das  erstere  der 
Fall,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  zur  Herstellung 
von  Elektromagneten  galvanische  Batterien  erforderlich 
sind,  die  zu  vermeiden  doch  eben  der  Zweck  aller 
elektrischen  Maschinen  ist.  Freilich  ist  zur  Magneti- 
sirung    der   Elektromagnete    eine   viel  geringere  Strom- 
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stärk-e  erforderlich,  als  die  Maschine,  zu  deren  Betrieb 
doch  auch  Bewegungsarbeit  herangezogen  wird,  erzeugt, 
and  man  wird  daher  an  chemisch  hergestellter  elektro- 
motorischer Kraft  beträchtlich  sparen  können.  Es  kann 
daher  in  gewissen  Fällen  wohl  zweckmässig  sein,  mag- 
net-e!ektrische  Maschinen  durch  Batterien  zu  erregen. 
Ein  zweiter  Fall,  in  welchem  das  magnetische  Feld 
durch  Elektromagnete  hergestellt  wird,  ist  der,  dass 
man  mittelst  der  Ströme  einer  auf  irgend  welche  Weise 
betriebenen  elektrischen  Maschine  kleinen  Massstabes 
die  Elektromagnete  einer  grossen  Maschine  erregt  und 
somit  diese  in  Betrieb  setzt  —  ein  Verfahren,  welches 
n  selbstverständlich  noch  weiter  fortsetzen  kann,  und 
i  in  der  That  zu  verschiedenen  Malen,  z.  B.  in  den 
Maschinen  von  Wilde,  zu  praktischer  Durchführung 
gelangt  ist.  Drittens  endlich  —  und  das  ist  der  bei 
Weitem  wichtigste  Fall  —  wird  auch  bei  den  dynamo- 
elektrischen Maschinen,  denen  der  grösste  Theil  dieses 
Buches  gewidmet  ist,  das  magnetische  Feld  auf  elektro- 
magnetischem Wege  erregt,  und  es  ist  für  die  Ge- 
setze dieser  Erregung  als  solcher  gleichgiltig ,  dass  die 
betreffenden  elektrischen  Strome  in  diesem,  wie  übrigens 
schon  in  dem  vorhergehenden  Falle,  nicht  galvanischen, 
sondern  inductiven  Ursprunges  sind. 

Was  zunächst  die  permanenten  Stahlmagnete 
uibelangt,  so  ist  verhältnissmässig  viel  über  deren  Her- 
stellung, Anziehung  und  Tragkraft  bekannt,  aber  sehr 
»enig  Gesetzmässiges  über  die  Beschaffenheit  des  Feldi 
Welches  sie  erzeugen.  Die  Herstellung  der  Stahlmagnete 
kann  durch  Strich  oder  durch  starke,  lange  wirkende 
elektrische  Ströme  erfolgen.     (Das  Nähere  sehe  man  in 
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Band  I  dieser  Sammlung,  Cap.  4.)  Die  Intensität  deS 
erzeugten  Feldes  hängt,  wie  man  häufig  zu  sagen 
pflegt,  von  dem  magnetischen  Momente  der  Stahl- 
magnete ab ;  ein  Ausdruck ,  unter  welchem  man 
bekanntlich  das  Product  des  absoluten  Werthes  der 
Polstärke  in  den  Polabstand  versteht.  Man  kann  diese 
Grösse  sehr  leicht  ermitteln,  indem  man  den  betreffenden 
Magnetstab  in  ein  gleichförmiges,  anderweitig  erzeugtes 
Feld  bringt  und  den  Winkel  bestimmt,  welchen  eine 
kleine  Magnetnadel  unter  dem  Einflüsse  der  das  Feld 
erzeugenden  Kraft  und  der  des  Stabes  mit  den  Rich- 
tungen beider  bildet.  Hierbei  ist  jedoch  vorausgesetzt, 
dass  der  Magnet  eine  geradlinige  Achse  habe  und  die 
Entfernung  zwischen  Magnet  und  Nadel  gross  sei.  Für 
die  Zwecke  der  Untersuchung  der  Gesetze  eines  mag- 
netischen Feldes  hat  diese  Methode  aus  den  verschie- 
densten Gründen  wenig  Werth,  ja  überhaupt  hat  es  hier 
keinen  Sinn,  von  einer  Abhängigkeit  der  Intensität  des 
Feldes  von  Polstärke  und  Poldistanz  der  Magnete  zu 
sprechen.  Die  wesentlichsten  dieser  Gründe  sind  fol- 
gende : 

Erstens  ist  das  Feld  der  elektrischen  Maschinen 
kein  gleichförmiges,  meist  sogar  höchst  ungleichförmig; 
zweitens  sind  die  magnetischen  Kräfte,  um  welche  es 
sich  hier  handelt,  so  beträchtlich,  dass  die  Vergleichnng 
mit  einer  anderen  Kraft,  welche  ein  gleichförmiges  Feld 
erzeugt,  z.  B.  mit  der  HoHzontalcomponente  des  Erd- 
magnetismus, zu  keinem  irgendwie  brauchbaren  Resul- 
tate führen  würde;  drittens  haben  die  Feldmagnete  der 
elektrischen  Maschinen  fast  stets  gekrümmte  Axen, 
und   viertens    sind    die   Luftabstände   der  verschiedenen 
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Pole  stets  sehr  klein,  das  Feld  ist  auf  einen  möglichst 
lappen  Raum  zusammengedrängt. 
In  Folge  dieser  und  anderer  Umstände  wird  das 
ilem  hier  ein  völlig  anderes.  Dasjenige,  worauf  es 
im  Wesentlichen  ankommt,  und  wovon  die  Intensität 
des  magnetischen  Feldes  an  seinen  verschiedenen  Stellen 
abhängt,  ist  hier  zweierlei:  Die  Vertheilung  des 
Irden  Magnetismus  in  den  einzelnen  Feldmagneten 
und  die  Anordnung  dieser  letzteren  im  Felde.  Neben 
der  zwecktnässigsten  Constniction  der  Armatur  ist 
die  zweckmässigste  Wahl  und  Anordnung  der  Feld- 
magnete  das  wichtigste  Problem  für  den  Erbauer  elek- 
trischer Maschinen.  Leider  lassen  sich  nach  dem  heu- 
tigen Stande  der  Wissenschaft  nur  wenige  allgemeine 
Segeln  in  dieser  Hinsicht  angeben.  So  weiss  man  be- 
Wntlich,  dass  der  freie  Magnetismus  eines  Magnetes 
sich  von  der  Mitte  nach  den  Polen  zu  in  steigendem 
Masse  anhäuft  und  dass  folglich  auch  die  magnetische 
Wirkung,  also  für  unser  Problem  das  magnetische  Feld, 
in  der  Umgebung  der  Pole  am  stärksten  ist.  Hiemach 
bat  man  die  Magnete  so  anzuordnen,  dass  ihre  Pole  den 
von  der  Armatur  eingenommenen  Theil  des  Feldes 
möglichst  dicht  umschliessen.  Bei  den  Trommelmaschinen 
ist  dies  in  hohem  Grade  möglich;  bei  den  Ringmaschinen 
ist  der  innere  Hohlraum  in  dieser  Beziehung,  um  so  zu 
sagen,  todter  Raum,  es  sei  denn,  dass  man,  wie  that- 
sächlich  zuweilen  geschehen,  auch  in  diesen  Hohlraum 
Magnetpole  legt.  Für  die  mittleren  Theile  der  Feld- 
magnete  ist  die  Nähe  zur  Armatur  unwesentlich,  und 
man   wird    dies    benützen    können,    um    den    Magneten 
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durch    gehörige    Längsäusdehnung    ein     beträchtliches 
Moment  zu  verleihen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möge  auch  gleich  auf  die 
Frage  des  Materiales  hingewiesen  werden,  weil  dieselbe 
nicht  nur  auf  die  Grösse,  sondern  auch  auf  die  Ver- 
theilung  des  Magnetismus  von  massgebendem  Einflüsse 
ist.  In  ersterer  Hinsicht  stehen  der  härteste  Stahl  und 
das  weichste  Eisen  einander  diametral  gegenüber,  in- 
sofern jener  den  kräftigsten  permanenten,  dieses  den 
kräftigsten  temporären  Magnetismus  entwickelt.  Harter 
Stahl  ist  hiernach  für  Magnetmaschinen,  weiches  Eisen 
für  Dynamo-  und  andere  durch  Ströme  getriebene  Ma- 
schinen das  geeignete  Material. 

Was  andererseits  die  Vertheilung  des  freien  Mag- 
netismus in  einem  Magnetstabe  betrifft,  so  ist  zwar  die 
Curve,  welche  diese  Vertheilung  veranschaulicht,  stets 
eine  Kettenlinie:  aber  in  der  Gleichung  derselben 

y  =  k-'  -f  Ä;-(^-*), 
in  welcher  l  die  Länge  des  Stabes  bedeutet,  hat  die 
Constante  k  einen  desto  grösseren  Werth,  je  härter  (im 
magnetischen  Sinne  des  Wortes)  das  Material  ist.  Phy- 
sikalisch bedeutet  dies,  dass  sich  der,  hauptsächlich  in 
den  Polen  angehäufte  freie  Magnetismus  beim  weichen 
Eisen  in  beträchtlicherem,  beim  harten  Stahl  in  weit 
geringerem  Grade  nach  der  Mitte  des  Magneten  hin 
erstreckt.  Die  Kettenlinie  ist  demgemäss,  wie  Fig.  30 
zeigt,  beim  Eisen  sanft  und  flach,  beim  Stahl  steil 
herabhängend. 

Die  Gestalt  endlich,  welche  man  den  Feldmagneten 
zu  geben  hat,  wird  stets  eine  mehr  oder  v^niger  huf- 
elsenförmige   sein   müssen,  -weil  xvwt  bei  dieser  die  ent- 
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gegengesetzten  Pole  einander  dicht  gegen  üb  er  treten. 
Im  Uebrigen  ist  man  darauf  angewiesen,  experimentell 
zu  ermitteln,  wie  man  durch  Wahl  der  Einzelheiten  die 
Beschaffenheit  des  Feldes  günstig  beeinflussen  kann. 
Hierbei  dient  dasselbe  Verfahren,  weichem  die  elek- 
trischen Maschinen  ihr  praktisches  Dasein  verdanken: 
die  Bewegung  von  Spulen  durch  das  Feld ;  in  m  anchen 

Fig.  30. 


Fällen  kann  auch  die  graphische  Methode,  d.  h.  die 
Construction  der  Kraftlinien,  die  freilich  meist  nur  an- 
genähert möglich  ist,  gute  Dienste  leisten.  Da  aber 
beide  Methoden  schwierig  und  zeitraubend  sind,  so  weiss 
man  noch  sehr  wenig  selbst  über  die  wichtigsten  hier- 
hergehörigen Fragen,  z.  B.  über  die  Frage,  inwieweit 
die  Vergrösserung  der  Dimensionen  einer  magnet-elek- 
trischen  Maschine  vortheilhaft  ist  (in  vielen  Fällen  ist 
sie    es    nicht),    über  die  Frage,    bis    zu   ■weVcWm  Cifa.&t 
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man  die  Feldmagnete  in  Lamellen  zerlegen  soll,  nac 
Art  desjamin'schen  Blättermagneten,  über  die  Fragt 
ob  viele  Pole  v  ortheil  ha  fter  seien,  als  wenige,  und  übe 
zahlreiche  andere  Fragen. 

Im  Wesentlichen  gilt  das  Gesagte  in  gleiche 
Weise  von  Stahlmagneten  wie  von  Elektromagneter 
Für  letztere  tritt  nun  aber  zu  der  Frage  nach  der  Ab 
hängigkeit  des  magnetischen  Feldes  von  Stärke  unc 
Anordnung  der  Magnete  noch  die  andere  nach  de 
Abhängigkeit  eben  dieser  Stärke  des  Magnetismus  voi 
der  Stärke  des  erregenden  Stromes  und  den  geometrischei 
Verhältnissen  der  Eisenkerne  und  ihrer  Umwickelungen 
Und  auch  hier  ist  man  mangels  einer  für  praktisch* 
Fälle  brauchbaren  Theorie  auf  die  empirische  Feststellung 
angenäherter  Gesetze  angewiesen. 

Das  magnetische  Moment,  welches  Eisenmasser 
unter  der  Wirkung  der  ihre  Umwickelungen  durchflies 
senden  elektrischen  Ströme  temporär  annehmen,  hängl 
sowohl  von  der  Grösse,  wie  von  der  Gestalt  diesei 
Eisenmassen  ab.  In  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  vor 
der  Grösse  gelten  zwei  Sätze  von  grosser  Allgemeinheit 
deren  ersterer  sich  auf  beliebig  gestaltete  Eisenmassen 
bezieht  und  von  W.  Thomson  herrührt.  Derselbe  lautet; 
Einander  ähnliche  und  auf  ähnliche  Weise  um- 
wickelte Eisenmassen  von  verschiedenen  Dimen- 
sionen rufen  in  ähnlich  gelegenen  Punkten  der 
Felder  gleiche  magnetische  Kräfte  hervor,  wenn 

tdie  Längen  der  Drahtwickelungen  sich  wie  die 
Quadrate  der  linearen  Dimensionen  der  Eisen- 
kerne  verhalten. 


Gesetze  rler  Magnete  uiitl  Elelttromagnele.  ()5 

Der  andere,  zunächst  nur  für  cylindrische  Stäbe, 
näherungs weise  aber  auch  für  andere  Formen  giltige 
Satz  sagt  aus,  dass  der  temporäre  Magnetismus 
von  Eisenstähen  ihrer  Masse  proportional  ist, 
von  ihrer  Grösse  im  Uebrigen  unabhängig,  da- 
gegen desto  grösser  ist,  je  gestreckter  die  Ge- 
stalt der  Stäbe  ist.  Dass  der  erste  Theil  dieses 
letzteren  Satzes  mit  dem  Thomson'schen  Satze  in 
Einklang  steht,  erkennt  man  leicht,  wenn  man  erwägt, 
dass  die  Wie kelungs länge ,  obgleich  scheinbar  linear, 
dcH:h  in  Wirklichkeit  eine  Grösse  von  zwei  Dimensionen 
ist,  weil  die  Länge  einer  Windung  mit  dem  Durchmesser, 
die  Zahl  der  Windungen  aber  mit  der  Länge  wächst, 
dass  also  die  obigen,  den  Quadraten  der  linearen  Di- 
mensionen proportionalen  Wickeiungslängen  die  Wicke- 
lungen selbst,  gerade  wie  alle  übrigen  Vergieichsgrössen, 
einander  ähnlich  machen.  Ebenso  kommt  die  im  zweiten 
Theile  des  Satzes  festgestellte  Zunahme  des  Magnetis- 
mus mit  zunehmender  Gestrecktheit  der  Gestalt  zum 
grossen  Theile  auf  Rechnung  des  Umstandes,  dass  ein 
gestreckter  Stab  unter  gleichen  Umständen  günstiger 
umwickelt  werden  kann,  als  ein  gedrungener  von  gleicher 
Masse,  und  zwar  deshalb,  weil,  wenn  die  Länge  in  einem 
gewissen  Verhältniss  wächst,  behufs  gleichbleibender 
Masse  der  Querschnitt  in  demselben  Verhältniss,  der 
für  die  Länge  einer  Windung  massgebende  Durchmesser 
folgHch  nur  im  Quadratwurzel -Verhältniss  abnehmen 
darf.  Zum  andern  Theil  kommt  den  gestreckteren  Mag- 
neten alsdann  auch  der  schon  oben  bei  den  Stahlmag- 
neten erwähnte  Einfluss  des  grösseren  Polabstandes  J 
zu  statten. 

B«sji«Ked.  dynamo-eiekir.Maschinen,  \ 
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So  einfach  diese,  den  Einfluss  von  Grösse  und  GeJ 
stalt  feststellenden  Sätze  sind,  so  schwierig  ist  ihre 
gleichmässige  Berücksichtigung  in  der  Praxis  und  ihre 
Vereinbarung  mit  den,  die  günstigste  Gestaltung  des 
Feldes  betreffenden  Erfordernissen.  So  erweist  sich 
namentlich  eine  beträchtlichere  Streckung  der  Eisenkerne 
meist  nicht  als  vortheilhaft,  und  dem  kreisförmigen  Quer- 
schnitte ist  zuweilen  ein  einigermassen  elliptischer  vor- 
zuziehen. 

Es  bleibt  uns  noch  übrig,  den  Einfluss  des  mag- 
netisirenden  Stromes  selbst  auf  das  temporär  ent- 
wickelte magnetische  Moment  festzustellen.  Hierbei  ist 
zweierlei  zu  berücksichtigen,  nämlich  die  W  i n d u n gs- 
verhältnisse  des  den  Strom  leitenden  Drahtes  und  de 
Stärke  des  Stromes  selbst.  Der  erstgenannte  Punkt  ge- 
hört ebenfalls  zu  den  am  wenigsten  behandelten,  zum 
grössten  Theil  noch  offenen  Fragen.  Man  weiss  nur 
so  viel,  dass  die  Wirkung  mit  der  Zahl  der  Windungen 
proportional  ist,  von  der  Weite  derselben  aber  nur  eine 
schwache  Abhängigkeit  zeigt,  weil  der  Nachtheil  der 
grösseren  Entfernung  der  weiteren  Windung  von  den 
Eisenmassen  durch  den  Vortheil  der  grösseren  Draht- 
länge zum  grössten  Theil  ausgeglichen  wird.  Inwieweit 
es  aber  vortheilhaft  sei,  die  Windungen  mehr  in  der 
Mitte  oder  mehr  an  den  Enden  zu  concentriren,  darüber 
gehen  die  Ansichten  noch  weit  auseinander. 

Die  Abhängigkeit  des  teinporären  magnetischen 
Momentes  von  der  Stromstärke  ist  hingegen  von  zahl- 
reichen Experimentatoren  untersucht  worden.  Das  wesent- 
liche Resultat  dieser  Versuche  ist,  dass  Jas  magnetische 
Moment  bei  sehr  geringer  Intensität  des  magneti sirenden 
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Stromes  dieser  proportional  ist,  bei  etwas  grösserer 
Stromstärke  schneller  als  diese  wächst,  bei  noch  grösserer 
wieder  in  demselben  Verhältnisse,  schliesslich  aber,  wenn 
durch  die  Spirale  ein    starker  Strom    fliesst,    langsamer 


Fig.  31. 
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als  diese  zunimmt,  um  sich  mehr  und  mehr  einem  end- 
lichen Maxim alwerthe  zu  nähern.  Dieses  Verhalten  wird 
durch  die  Curve  der  Fig.  31  mit  ihren  vier  Thellen 
A,^,  BC,  CD  und  DE  zur  Anschauung  gebracht,  und 
man  erkennt  durch  Vejgleichung  mit  der  punktirten 
geraden  Linie,  dass  die  Abweichung  von  der  Proportio- 
nalität keine  sehr  beträchtliche  ist,  wei\\gstc\\s  to.c!W.  ^-aS. 
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dem  Stücke  der  Curve  etwa  bis  zum  Punkte  P;  und  je 
dicker  der  zu  magnetisirende  Stab  ist,  desto  grösser  ist 
dieses  Stück. 

Für  manche  Zwecke  genügt  es  hiernach,  das  mag- 
netische Moment  eines  durch  eine  umgebende  Spirale 
magnetisirten  Eisens  dem  Producte  der  Stromstärke  i  und 
der  Windungszahl  z  gleichzusetzen,  und  in  Vielfachen  dieser 
Einheit,  welche  man  in  absolutem  Masse  als  Ampere- 
Windungen  bezeichnet,  zu  messen;  die  entsprechende 
Formel  lautet 

m  =  zi\ 
sie  ist  als  die  Formel  von  Lenz  und  Jakob i  bekannt. 

Weit  schwieriger  ist  es,  die  Abweichungen  der  Curve 
von  der  geradlinigen  Gestalt  durch  eine  Formel  möglichst 
genau  und  in  einer  für  die  Anwendung  geeigneten  Weise 
darzustellen;  die  zahlreichen  bis  jetzt  vorgeschlagenen 
Formeln  erfüllen  mehr  oder  weniger  nur  die  eine  der 
genannten  beiden  Bedingungen. 

Nach  der  Formel  von  Müller  besteht  zwischen 
m  und  i  die  Beziehung 

m=.  A  arc  tg  B  i  ^ 
welche  man  nach  S.  P.  Thompson  auch  in  die  neue  Form 

G 
tg  D  i 
bringen  kann;  Ä  B  G  D  sind  dabei  von  Material  und 
Gestalt  der  Eisenmasse  abhängige,  hier  nicht  näher  in 
Betracht  kommende  Constanten,  ebenso  wie  alle  im 
Folgenden  mit  grossen  Buchst;fiben  bezeichnete  Grössen. 
Analoge  Formeln  sind  von  Waltenhofen,  Dub,  Cazin 
und  Breguet  aufgestellt  worden ;  die  Uebereinstimmung 
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[mit  den  Beobachtungen  ist  aber  meist  sehr  roh,  und  das 
Rechaen  mit  den  Formeln  recht  unbequem. 

Zu  erwähnen  sind  ferner  Formeln,  welche  Max- 
well aufgestellt  hat,  indem  er  von  W.  Webers  Mole- 
cularanschauungen  und  dessen  auf  diese  beziigiiche  Formel 
ausging.  Bedeutet  k  die  moleculare  Coercitivkraft,  so  ist 
nach  Weber  und  Maxwell 

b)  m^\E  für  ( =  k 


i^eU 


3  z-^;-"'"'^ 

d]  m  =  E  für  /  =  GO  . 

Auch  diese  Formeln  stellen  indessen  die  Beobachtungen 
in  wenig  befriedigender  Weise  dar. 

Die  Formel 

st  ürsprünghch  von  Robinson  aufgestellt  worden,  hat 
später  vielfache  Nachahmung  gefunden  und  neuerdings  be- 
sonderes Interesse  dadurcji  erlangt,  dass  sie  von  Frölich 
wie  unten  gezeigt  werden  wird,  seiner  Theorie  der 
Dynamonnaschinen  zu  Grunde  gelegt  worden  ist.  Ihr 
Vorzug  ist  weniger  grosse  Genauigkeit  als  leichte 
Anwendbarkeit;  übrigens  geht  sie  als  Specialfall  aus  der 
folgenden  hervor. 

Es  ist  dies  die  Formel  von  Lamont  ,  deren  Vor 
trefflichkeit  erst  neuerdings  volle  Würdigung  erfahren 
hit.  Sie  lautet 

™  =  . 1/(1 -.-"); 
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von  den  beiden  Constanten  M  und  le.  bedeutet  dabei  die 
erstere  das  maximale  Moment,  während  letztere  nur 
von  den  gewählten  Einheiten  abhängt.  Eine  erste  An- 
näherung an  diese  Formel  ist  die  Frölich'sche  oder 
auch,  wie  sich  durch  Reihenentwickelung  ergiebt,  die 
Formel 


--Mh 
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Endlich  sei  noch  die  neueste,  hierhergehörige,  von 
Sohncke    herrührende   Formel    erwähnt,    nach  welcher 

ist,  deren  häufiger  Anwendung  indessen  die  Schwierig- 
keit der  Rechnung  entgegensteht. 

Keine  dieser  Formeln  giebt  von  dem  zweiten 
Stücke  der  Curve  in  Fig.  31  Rechenschaft,  nämlich  von 
dem  Theil  BC,  in  welchem  das  Moment  schneller 
wächst  als  die  Stromstärke.  Es  hat  das  aber  nicht  viel 
auf  sich,  einmal,  weil  die  in  Rede  stehende  Erscheinung 
nur  schwach  ist  und  nicht  immer  auftritt,  z.  B.  dann 
nicht,  wenn  man  die  Curve  aus  Versuchen  mit  abnehmen- 
den Stromstärken  bildet;  und  sodann,  weil  es  nach  den 
neueren  Untersuchungen  den  Anschein  hat,  als  ob  es 
nur  auf  die  Wahl  eines  möglichst  gleichmässig  weichen 
Eisens  ankomme,  um  die  Erscheinung  überhaupt,  wenn 
nicht  verschwinden  zu  machen,  so  doch  auf  ein  Mini- 
mum zu  reduciren. 

Bei  dieser  Gelegenheit  erscheint  es  angemessen,  Ver- 
suche und  Methoden  zu  erwähnen,  welche  ganz  ■«  euer  ding  j 
theils  von  V.  Waltenhofen  selbst,  theils  nach  seinem  Vor- 
gange von  Anderen  ausgeführt  worden  sind.  Nach  diesen 
Versuchen  kann  kein  Zweifel  darüber  sein,  dass  der  Grad 
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r  der  CoDvexität  der  Magnetisirungscurve  im  Anfange 
iVes  Verlaufes  nach  der  Abscissenachse  zu  in  sehr  ent- 
schiedener Weise  von  der  Härte  abhängt  und  geradezu 
■Js  ein  Mass  derselben  betrachtet  werden  kann.  v.Walten- 


Kg,  32. 
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liofen    setzt    demgemäss    für   kleine  Kräfte  i  den  ] 
netismus 


und  betrachtet -- als   Mass   der  Härte.    Das    gilt   aber 


i 
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nur  für  Stäbe,  deren  Dicke  mindestens  zwanzig  Mal  s 
klein  ist,   wie  ihre  Länge.   Für  gedrungene    Stäbe   hi 
Zickler  die  Magnetisirungscurven  weiter  verfolgt  und  ge^ 
funden,    dass,    wenn  man  den  auf  den  convexen  folgen-  ' 
den,  geradlinigen  Theil  dieser  Curve    abwärts    bis    zum 
Schnittpunkt  mit  der  Absdssenachse  verlängert,  das  auf 
diese    Weise    von    der    Abscissenachse     abgeschnittene 
Stück   ein  Mass   für    die  Härte   abgiebt.     Diese   Verhält- 
nisse   werden    durch    die    Fig.    32    veranschaulicht,    in 
welcher  die  Curve  1  für  weiches  Eisen,  2  für  Gusseisen, 
3  für  mittelharten  Stahl  und  4  für  glasharten  Stahl  gilt. 

Es  möge  beiläufig  bemerkt  werden,  dass  auch  das 
Verhalten  des  letzten  Theiles  der  Mag netisirungs curve 
eine  Beziehung  zum  Material  des  Magnetisiningskörpers 
hat;  derselbe  liegt  nämlich  nach  Zickler  um  so  höher, 
je  geringer  der  Gehalt   des   Eisens    an   Kohlenstoff   ist 

Für  dynamo-elektrische  Maschinen  ergiebt  sich 
hieraus  von  Neuem  die  Nutzanwendung,  nur  weiches  und 
kohlen  stoffarm  es  Eisen  zu  benützen. 


Dynamo-elektrische  Maschinen  im 
Allgemeinen. 

Das  dynamo-elektrische  Princip,  welches  zu- 
erst von  Werner  Siemens  und  dann  unabhängig  von 
Wheatstone  entdeckt  worden  ist,  hat  die  Thatsache 
zur  Voraussetzung,  dass  jedes  Stück  Eisen  in  Folge  der 


i ^ 


bei  seiner  Herstellung  angewandten  Verfahren,  in  Folge 
iner  Lage  und  in  Folge  seines  Gebrauches  eine  Spur  von 
ignetismus  besitzt.  Dass  es  sich  hierbei  gerade  für  die 
u  von  Dynamomaschinen  allein  geeigneten  weichen 
Eisensorten  um  eine  ganz  minimale  Intensität  des  vorhan- 
denen Magnetismus  handelt,  spielt  für  das  Princip  durchaus 
keine  Rolle;  es  genügt  selbst  eine  der  Beobachtung  nicht 
mehr  zugängliche  Menge.  Dies  vorausgesetzt,  beruht  der 
dynamo- elektrische  Vorgang  auf  einer  sich  fortwährend 
wiederholenden  Wechsel  Wirkung,  deren  einzelne  Phasen 
jedoch  so  kurz  dauernd  sind  und  so  rasch  aufeinander 
folgen,  dass  meist  schon  nach  ganz  kurzer  Zeit,  d.  h. 
nach  einer  oder  einigen  Secunden  das  dynamo-elektrische 
Gleichgewicht  erreicht  ist. 

Die  wesentlichen  Theile  einer  dynamo-elektrischen 
Maschine  sind  die  weichen  Eisenmassen  des  Feldes, 
die  weiche  Eisenmasse  der  Armatur  und  drittens  — 
und  das  ist  hier  das  Charakteristische  —  eine  einzige, 
sei  es  nun  unverzweigte  oder  verzweigte  Draht- 
schliessuQg,  welcher  sowohl  die  Umwickelung  der 
Elektromagnetkerne,  als  auch  die  des  Armatureisens, 
ausserdem  aber  der  Collector  und  der  äussere  Apparat 
ingehört. 

Der  Vorgang  beginnt  damit,  dass  in  dem  Momente, 
in  welchem  die  Maschine  in  Gang  gesetzt  wird,  in  der 
bezeichneten  Schliessung  ein  Strom  entsteht,  dessen 
Stärke  der  Grösse  des  in  den  Eisenmassen  schon  vor- 
handenen Magnetismus  entspricht.  Vor  der  erstmaligen 
Benützung  einer  Maschine  ist  dieser  Strom  daher  äusserst 
schwach,  bei  wiederholter  Benützung  jedoch  stärker, 
weil  die  Maschine  eben  in  Folge  des  Gebrauc\ics  c\uct\ 
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gewissen,  nicht  ganz  unbeträchtlichen  Magnetismus  be- 
hält, welcher  nach  fortgesetztem  Gebrauch  gewöhnlich 
einen  constanten  Werth  annimmt.  Man  nennt  die§e 
Grösse  den  remanenten  Magnetismus  der  Maschine. 
Auf  die  betrachtete  Strombildung  folgt  nun  der  zweite 
Theil  der  Wechselwirkung,  nämlich  die  Verstärkung  des, 
den  Eisenkernen  innewohnenden  Magnetismus  durch 
den  eben  erzeugten,  die  Schenkelwindungen  durch- 
fliessenden  Strom.  Damit  aber  eine  derartige  Verstär- 
kung des  Magnetismus  eintrete,  ist  es  nothwendig,  dass 
der  erzeugte  Strom  die  Schenkel  in  demselben  Sinne 
magnetisire,  in  welchem  sie  schon  vorher,  wenn  auch 
schwach,  magnetisirt  waren.  Zu  diesem  Zwecke  muss 
der  Strom  eine  bestimmte  Richtung  haben,  und  diese 
Richtung  hängt  ihrerseits  ab  einerseits  von  der  Art  der 
Verbindung  des  Armaturdrahtes  mit  dem  Schenkeldrahte 
und  andererseits  von  dem  Sinne  der  Drehung,  welche 
man  der  Armatur  ertheilt  hat.  Da  jene  Verbindung  im 
Allgemeinen  fest  gegeben  ist,  so  muss  man  diese 
Drehungsrichtung  passend  wählen,  um  die  Selbst- 
erregung oder  das  Angehen  der  Maschine  zu  bewirken; 
thut  man  das  nicht,  so  hat  man  zu  befürchten,  dass  der 
Strom  den  vorhandenen  Magnetismus,  statt  ihn  zu  ver- 
stärken, schwäche;  und  in  dem  Momente,  in  welchem 
er  gänzlich  verniclitet  ist,  verschwindet  auch  der  Strom, 
und  die  Maschine  ist  gänzlich  unwirksam.  Es  ist  dies 
eine  der  Ursachen,  aus  welchen  neue  Maschinen  nicht 
selten  versagen ;  ja  es  kommt  auch  bei  älteren  Maschinen 
vor,  wenn  dieselben  durch  Erschütterungen  beim  Trans- 
port ummagnetisirt  worden  siiid  oder  ein6  der  Selbst- 
erregung   ungünstige  Aufstellung    haben.    Bei   def    erst- 
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maligen  Aufstellung  und  der  weiteren  Behandlung  einer 
dynamo-elektrischen  Maschine  hat  man  somit  diesen 
tJmständen  Rechnung  zu  tragen. 

Der  geschilderte,  aus  den  beiden  Phasen  der  Strom- 
bildung und  der  Magnetisirung  sich  zusammensetzende 
Vorgang  wiederholt  sich  nun  so  oft,  bis  der  Magnetis- 
nius  und  damit  auch  die  Stromstärke  einen  constanten, 
der  betreffenden  Drehungsgeschwindigkeit  entsprechen- 
den Grenzwerth  erreicht  hat  und  somit  das  dynamo- 
elektrische Gleichgewicht  hergestellt  ist.  Dieser 
Gleichgewichtszustand  ist  es,  welcher  uns  in  den  folgen- 
den Capiteln  ausschliesslich  beschäftigen  wird. 

Es  ist  von  verschiedenen  Seiten  mittelst  elektrischer 
Pendel,  graphischer  und  anderer  Methoden  untersucht 
worden,  wie  lange  es  dauert,  bis  das  Gleichgewicht  er- 
reicht ist,  und  es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass  es  sich 
hier  um  zwar  überraschend  kleine  und  für  die  Praxis 
nicht  in  Betracht  kommende,  der  Messung  aber  durch- 
aus zugängliche  Zeiten  handelt,  nämlich  je  nach  den 
Umständen,  um  eine  halbe  bis  zu  einigen  Secunden.  Die 
eingehendsten  Versuche  sind  in  dieser  Beziehung  von 
Herwig,  Stern  und  Frölich  angestellt  worden.  Der 
Zweitgenannte  erhielt  für  eine  kleine  Gramme'sche 
Maschine  unter  Anderem  folgende  Resultate. 
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Erste  Reihe:  Tourenzahl  constant  gleich  1150. 

a)  Widerstand  gleich  1-757  S  E. 

Nach  den  folgenden,  in  tausendstel  Secunden  ange- 
gebenen Zeiten  waren  die  Stromstärken  die  daneben' 
stehenden. 


0013 
0114 
0169 
0233 
0-311 


4-15 
15-1 
20-9 
33-4 

44-7 


0-367 
0-446 
0-503 
0-761 


54-3 

77-8 
79-3 
74-4 


b)  Widerstand  gleich  2911  S.  E. 


0013 
0-114 
0-169 
0-233 
0-311 


2-48 

8-5 

11-8 

17-7 

24-9 


0-367 
0-446 
0-503 
1-429 
2-332 


30-7 
39-8 
46-2 
551 
57-4 
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c)  Widerstand  gleich  4'14  S.  E. 


0013 
0114 
0-233 
0-311 
0-367 
0-446 


1-91 
.6-07 
10-3 
12-7 
16-3 
21-3 


0-604 
1-074 
1-429 
2332 
3-100 


26-8 
32-6 
37-6 
399 
42-3 


d)  Widerstand  gleich  8-756  S.  E. 


t 

1 

t 

• 
t 

0-013 

2-4 

'       0-761 

6-1 

0114 

4-0 

1074 

51 

0-311 

4-7 

2  332 

5-6 

0-446 

5-1 

3-100 

i 
1 

6-5 

Zweite  Reihe:  Widerstand  constant  gleich  3*4568.  E. 

a)  Tourenzahl  gleich  132. 


0-013 
0-233 
0-446 


0-40 
0-82 
0-91 


1-074 
2-332 
4-900 


0-86 
1-07 
0-92 
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h)  Tourenzahl  gleich  265 

1 

^ 

Oflia 

0-95 

1-074 

2-08 

0114 

1-78 

2-332 

233 

0-233 

1-74              4-100 

2-27 

0-446 

2-06 

= 

= 

Toureniahl  gleich  500. 

j            1           .            l           , 

0-013 

- 

1-30 

0-604 

4-18 

0-114 

2-96 

0761 

4-44 

0-233 

3-74 

2-332 

438 

0-446 

4-06 

4-100 

4-25 

_ 

d) 

Tourenzah 

1  gleich  15 

0 

0-013 

- 

3-71 

i 
0-761 

40-0 

0-114 

9-1 

1-429 

43-3 

0-233 

15-6 

2-332 

43-7 

0367 

24.1 

4-100 

45-3 

0-503 

32-9 

^ 
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ej  Tourenzahl  gleich  33öO. 


' 

i 

' 

0013 

0-114 
0169 

8-54 
38-5 

68-9 

0-233 
0-3U 
0-446 

88-9 
103'5 

105-8 

Diese  Resultate  sind  in  den  Fig.  33  und  34  zur 
-^n.schauung  gebracht,  und  zwar  enthält  Fig.  33  die 
Versuche  der  ersten,  Fig.  34  die  Versuche  der  zweiten 
Reihe;  die  Stellen,  welche  dem  erreichten  Gleichgewichts- 
zustande entsprechen,  sind  durch  grosse  Punkte  hervor- 
gehoben- Wie  man  sieht,  ist  die  Dauer  des  Ange- 
hens eine  desto  geringere,  erstens,  je  kleiner 
der  Widerstand  ist  und  zweitens,  je  grösser  die 
Tourenzahl  ist.  Genaueres  lässt  sich  nicht  feststellen, 
weil  die  Methode  einer  nicht  unbedeutenden  Fehlerquelle 
ausgesetzt  ist;  wird  nämlich  zuerst  die  Stromleitung  ge- 
schlossen und  dann  mit  der  Drehung  begonnen,  so  lässt 
sich  weder  bei  Handbetrieb  noch  bei  Dampfbetrieb  so- 
fort die  gevvünschte  Tourenzahl  herstellen ;  dieselbe  steigt 
vielmehr  während  einer  gewissen  Zeit  an,  welche  zwar 
Wein,  aber  mit  den  hier  in  Betracht  kommenden  Zeiten 
vergleichbar  ist.  Man  muss  also  bei  offener  Leitung  die 
Maschine  in  Gang  setzen,  stösst  aber  dann  auf  eine 
ähaliche  Schwierigkeit,  weil  im  Momente  des  Leitungs- 
Khlusses  plötzlich  eine  grössere  Arbeit  aufgewandt 
Werden  muss,  um  die  Tourenzahl  auf  der  hergestellten 
Höhe  zu  erhalten.  .  ^ 


Üi)                Uynimo-elektTisehe  Maachinsn  im  AVlgememen.         ^| 

Aehnliche  Curven  wie  die  hier   dargestellten  ^M 
bei  Siemens  und  Halske  mit   Hilfe   eines    Russs<^| 

m 

■ 

bers    unmittelbar    aufgezeichnet    und  von  Fröli 
Prüfung  einer  von  ihm  über  die  Selbsterregung 

b    m 

■ 

r 
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Entwickelung  des  Magnetismus  einen  Antheil  an  der 
Dauer  des  Angehens  habe.  In  Bezug  auf  die  Strombil- 
dung  ist  dies  in  Anbetracht  der  fast  momentanen  Schnel- 
Ugkeit,  mit  welcher  sie  sich  vallzieht,  absolut  zu  ver- 
neinen. Ob  dagegen  auch  die  Zeitdauer  der  Magnetisi- 
rung,  wie  Frölich  meint,  zu  vernachlässigen  sei,  er- 
scheint mindestens  zweifelhaft.  WahrscheinUch  theilt  sie 
sich  in  die  erzeugte  Wirkung  mit  der  dritten  Ursache, 
welche  FrÖlich  ausschliesslich  seiner  Theorie  zu  Grunde 
legt.  Ebenso  nämlich,  wie  in  einer  Spule  durch  Bewe- 
gung im  magnetischen  Felde  Ströme  inducirt  werden, 
ist  dies  auch  dann  der  Fall,  wenn  die  Spule  ruht,  aber 
der  Magnetismus  der  Feldmagnete  sich  ändert.  Dies  ist 
aber  während  des  Angehens  einer  dynamo- elektrischen 
Maschine  der  Fall,  so  dass  sich  hier  die  Ströme  der 
einen  mit  denen  der  andern  Art  combiniren  Die  beiden 
Glieder  dieser  Summen  haben  jedoch  entgegengesetzte. 
Vorzeichen,  was  man  am  ieichte.sten  durch  die  Erwägung 
begreift,  dass  es  der  durch  Bewegung  inducirte  Strom 
ist,  welcher  den  Magnetismus  verstärkt,  und  dass  der 
Sinn  der  Rückwirkung  dieser  Verstärkung  dem  Sinne 
der  Wirkung  naturgemässer  Weise  entgegengesetzt  sein 
muss. 

Die  Theorie  und  die  Endformel  Frölich's.  welche 
den  Einfluss  dieser  Aenderungsströme  in  Rechnung 
ziehen,  brauchen  hier  nicht  angeführt  zu  werden,  theils 
ihrer  verwickelten  Natur  und  mühseligen  Anwendbarkeit 
halber,  theils  weil  sie  die  Beobachtungen,  wie  zugegeben 
wird,  nur  unvollkommen  wiedergeben;  es  ist  auch  nach 
dieser  Theorie,  um  nur  Eines  anzuführen,  nicht  einzu- 
sehen, warum  die  Dauer  des  Angehens,  wie  die  Versuche 


IDynamo-elekCriklie  Maschine 

zeigen,  bei  kleinerem  Widerstände  eine  kürzere  sein 
sollte,  als  bei  grösserem;  eher  miisste  das  Umgekehrte 
stattfinden. 

Von  nun  an  soll  uns  ausschliesslich  der  definitive 
Zustand  der  im  Betriebe  befindlichen  dynamo -elektrischen 
Maschine  beschäftigen.  Für  diesen  wird  es  sich  im  We- 
sentlichen um  die  Ermittelung  der  Beziehungen  handeln, 
welche  zwischen  den  in  Betracht  kommenden  Grössen 
bestehen,  also  zwischen  der  Stromstärke,  derelektro- 
motorischen  Kraft,  dem  Widerstände,  dem  Magne- 
tismus und  der  Tourenzahl,  wozu  dann  später 
noch  die  Arbeitsgrössen  hinzukommen.  Von  der 
Stromstärke  ist  schon  oben  (S.  46)  gezeigt  worden, 
dass  sie  zwar  nicht  streng,  bei  genügend  grosser  Zahl 
der  Armaturspulen  jedoch  insoweit  constant  ist,  dass 
man  sie  unbedenklich  dem  Ohm'schen  Gesetze  unter- 
werfen darf  Nur  ist  dabei  zu  beachten,  dass  bei  einer 
Dynamomaschine  die  elektromotorische  Kraft  nicht ,  wie 
bei  einer  Batterie,  eine  constante  Grösse,  auch  nicht, 
wie  bei  der  magnet-elek frischen  Maschine,  nur  von  einer 
mechanischen  Variabein,  nämlich  der  Tourenzahl  ab- 
hängig ist;  dass  sie  vielmehr  hier  auch  von  einer  elek- 
trischen Grosse,  nämlich  von  dem  Widerstände  der 
Schliessung,  mitbedingt  wird.  Man  kann  insofern  die 
Sachlage  daher  auch  anders  auffassen  und  sagen,  dass 
hier  an  die  Stelle  des  Ohm'schen  Gesetzes  ein  anderes 
trete  oder,  noch  richtiger,  andere,  weil  dieses  Gesetz 
fiir  die  verschiedenen  Classen  der  Dynamomaschinen,  wie 
«ir  sehen  werden,  verschiedene  Formen  annimmt, 

Ueber  die  dritte  der  elektrischen  Grössen,  den 
Widerstand,  ist  hier  gleich    noch  eine   Bemerkung   vor- 
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auszuschicken.  Dieser  Widerstand  setzt  sich  nämlich  zu- 
sammen aus  dem  Widerstände  der  Schenkel  Windungen 
und  aus  demjenigen  der  Armatur-  oder  Ankerwindun- 
gen. Dem  letzteren  nun  gilt  die  in  Rede  stehende  Be- 
merkung. Es  ist  nämlich  von  Cabanellas  beobachtet  wor- 
den, dass  der  Widerstand  des  Ankers  im  Zustande 
der  Bewegung  grösser  ist,  als  im  Zustande  der 
Ruhe.  Ayrton  und  Perry  haben  diese  Erscheinung 
später  genauer  verfolgt  und  fiir  einen  Gramme'schen 
Ring  folgende  Zahlen  erhalten: 


0 
670 
825 

1050 


1-768 
1-800 
1-810 
1-900 


1300 
1490 
1770 
2230 


199B 
2-060 

2-200 


Die  Zunahme  des  Widerstandes  ist  also  eine  recht 
beträchtliche  und  überdies,  wie  man  sieht,  für  grössere 
Tourenzahlen  mit  der  Zunahme  derselben  proportional; 
für  kleine  Tourenzahlen  allerdings  viel  kleiner. 

Die  Erklärung  der  Erscheinung  ist  nach  Joubert 
in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  in  dem  Augenblicke, 
wo  eine  Armaturwindung  die  neutrale  Zone  des  Feldes 
passirt,  die  Stromrichtung  in  ihr  umgekehrt  wird.  Hierzu 
wird  nun  ein  Theil  der  verfügbaren  Arbeit  erfordert, 
dieser  Betrag  geht  nach  aussen  verloren,  und  der  Ver- 
lust giebt  sich  in  einer  scheinbaren  Zunahme  des  Wider- 
standes zu  erkennen.  Es  würde  an  dieser  Stelle  zu  weit 
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fuhren,  zu  zeigen,  dass  diese  Erklärung  auch  von  der 
Proportionalität  mit  der  Geschwindigkeit  Rechenschaft 
giebt  Für  die  Praxis  wird  es  meistens  genügen,  einen 
mittleren  Ankerwiderstand  zu  Grunde  zu  legen  und 
von  diesem  eventuell  noch  für  kleine  Tourenzahlen 
5 — 10%  abzuziehen,  für  grosse  ebensoviel  hinzuzufügen. 
Auf  die  Lage  der  eben  erwähnten  neutralen 
Zone  muss  hier,  nach  dem  schon  oben  (S.  49)  Bemerk- 
ten noch  einmal  zurückgekommen  werden.  Ursprünglich 
senkrecht  gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole  gelegen, 
dreht  sich  dieselbe,  wenn  der  Anker  rotirt,  in  der  Rich- 
tung dieser  Rotation  nach  vorn,  und  man  muss  die 
Bürsten  entsprechend  verstellen,  um  das  Maximum  der 
Stromstärke  zu  gewinnen.  Hierüber  hat  Stern  eine 
Reihe  von  Versuchen  angestellt,  welche  sowohl  die 
günstigste  Bürstenstellung,  also  den  unter  den  obwal- 
tenden Umständen  zu  wählenden  Neigungswinkel  cp  der 
Bürstenlinie  gegen  die  geometrische  Mittellinie  des  Fel- 
des zu  ermitteln  gestatten,  als  auch  erkennen  lassen,  in 
welchem  Masse  die  Stromstärke  bei  Aenderung  dieses 
Winkels  variirt.  Diesem  Zwecke  dienen  folgende  Tabellen : 

a)  Tourenzahl  671,  Widerstand  307  S.  E. 


000« 

167-3 

3-75» 

211-8 

7-50» 

225-2 

11-25« 

248-4 

1500« 

245-3 

18-75« 
22-50« 
26-25« 
30-00» 


251-8 
220-0 
212-3 

180-8 
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Ij  Tourenzahl  1720,   Widerstand  775  S.  E. 


11-25" 
15O0" 
18-75« 
22-50" 


792-6 
833-3 
847-6 
837-8? 


26-25" 
30-00' 
33-75" 
37-50" 


848-9 
841-9 


Wie  man  sieht,  ist  der  Einfluss  der  Bürstenstellung  ein 
sehr  bedeutender,  und  namentlich  würde  man  bei  Be- 
lassunf^  der  Bürsten  in  der  geometrischen  Mittellinie  des 
Feldes,  wie  die  erste  Reihe  zeigt,  etwa  ein  Drittel  der 
Stromstärke  verlieren.  Für  den  Winkel,  welcher  die 
günstigste  Bürstenstellung  charakterisirt,  ergeben  die 
obigen  und  andere  hier  nicht  mitgetheüte  Versuchs- 
reihen, dass  derselbe  vom  Widerstände  nicht  merklich 
abhängt,  wohl  aber  von  der  Tourenzahl,  und  zwar  in 
der  durch  die  folgenden  Zahlen  dargestellten  Weise. 


496-3 

671-5 
1254-0 
1720-5 


15-0' 
16-5" 
19-0" 
22-5" 


Dyn. 


E  Müchit 
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Auffallend  ist  hierbei,  dass  zwar  die  Zunahmen  der 
beiden  aufeinander  bezogenen  Grossen  proportional  sind, 
nicht  aber  diese  Grössen  selbst,  sondern  für  die  kleinste 
der  hier  angegebenen  Tourenzahlen  ist  r/i  verhältniss- 
massig  viel  grösser  als  für  die  grösste;  es  ist  daher  an- 
zunehmen, dass  bei  wachsender  Stromstärke  der  Bürsten- 
winkel anfangs  viel  rascher  wächst  als  später. 

Schliesslich  ist  hier  noch  die  Art  und  Weise  der 
Verbindung  zu  erörtern,  welche  zwischen  den 
Ankerwindungen  und  den  Schenkelwindungen 
besteht. 

l.DasNäclistliegende  ist  hier  wie  bei  Batterieelementen 
die  Hintereinanderschaltung  beider  Theile  der  Leitung 
oder,  wenn  man  den  äusseren  Kreis  hinzunimmt,  aller  drei 
Theile  der  Leitung,  wobei  jedoch  nicht  zu  übersehen 
ist,  dass  die  beiden  Hälften  des  Ankers  selbstverständ- 
lich hier  wie  stets  nebeneinander  geschaltet  sind.  Man 
nennt  diese  Schaltung  >directe  oder  Hauptschluss- 
schaltung«, und  eine  so  construirte  Maschine  sge- 
wohnliche  Dynamomaschincä,  »Hauptschluss- 
maschine« oder  »Maschine  mit  directer  Schal- 
tung«.*) Sie  ist  in  Fig.  35  fschematisch  und  ausgeführt) 
dargestellt;  1  bedeutet  den  Anker,  2  die  Schenkehvin- 
dungen,  3  den  äusseren  Kreis. 

2.  Unter  gewissen  Umständen  wird  es  nach  Ana- 
logie der  im  ersten  Capitel  angestellten  Betrachtungen 
zweckmässiger  sein,  die  drei  Theile  der  Leitung   neben 
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einander  zu  schalten,  so  dass  die  Ankerwindungen,  die 
Schenkelwindungen  und  der  äussere  Kreis  drei  Verbin- 
dungslinien derselben  beiden  Punkte  sind.  Da  der 
Anker  als  der  eigentliche  Sitz  der  elektromotorischen 
Kraft  zu  betrachten  ist,  so  hat  man  hier  zu  sagen:   die 


Schenkel  Windungen  liegen  im  Nebenschluss  zum  äusseren 
Stromkreise.  Diese  Schaltung  heisst  die  »Nebenachluss- 
schaltung«  und  mit  ihr  versehene  Maschinen  demzu- 
folge «Nebenschlussmaschinen«  (englisch  Shunt- 
machine).  Sie  ist  in  Fig.  36  dargestellt;  ihre  Idee  rührt 
von  Wheatstone,  ihre  erste  praktische  Ausführung  von 
William  Siemens  her. 


DJM 


■elektrisi^he  Maschinen  i 


Allgem, 


Andere  Schaltungen  als  die  reine  Hintereinander- 
und  die  reine  Nebeneinanderschaltung  sind  hier  nicht 
möglich,  weil  nur  drei  Zweige  zur  Verfügung  stehen, 
von  denen  der  dritte  In  die  von  den  beiden  ersten  ge- 
bildete unverzweigte   Leitung    nur   entweder    in    einem 


einzigen  Punkte  derselben  oder  als  neues  Verbindungs- 
stück zwischen  zwei  Punkten  derselben  eingeschaltet 
«erden  kann.  Der  Umstand  nun,  dass,  wie  wir  schon 
bei  den  Batterie  schaltun  gen  gesehen  haben,  gerade 
durch  Verbindung  der  reinen  Hauptschluss-  mit  der 
reinen  Nebenschlussschaltung  grosse  Erfolge  erzielt  werden 
können,  hat  zu  einer   weittragenden   Erfindung   geführt, 
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welche  etwa  in  das  Jahr  1880  fällt,  deren  Urheberschaft 
jedoch  von  verschiedenen  Seiten  (Brush,  Paget  Higgs, 
Crompton  und  Kapp}  in  Anspruch  genommen  wird. 
Das  Charakteristische  der  hier  in  Rede  stehenden  Schal- 
tung besteht  darin,  dass  zu  den  drei  an  sich  nothwen- 
digen  Theilen  der  Leitung  ein  vierter  künstlich  hinzuge- 
fügt und  mit  seiner  Hilfe  entweder  die  Stärke  oder  die 
Constanz  der  in  Betracht  kommenden  Grössen  (Polspan- 
nung, Stromstärke,  Arbeitsleistung)  erzielt  wird.  Solche 
Schaltung  nennt  man  >gemischte  Schaltung*,  die 
entsprechenden  Maschinen  aber  >Maschinen  mit  ge- 
mischter Schaltung»,  »Compoundmaschinen*,  in 
dem  zweiten  der  obenerwähnten  Fälle  wohl  auch  »Aus- 
gleichmaschinen ■ .  Die  Feldmagnete  sind  bei  diesen  Ma- 
schinen mit  zwei  getrennten  Leitungen,  einer  von  kur- 
zem und  dickem  und  einer  von  langem  und  dünnem 
Draht  bewickelt.  In  Bezug  auf  die  Verbindung  dieser 
Wickelungen  mit  Anker  und  äusserem  Kreis  hat  man 
jedoch  zwei  Fälle  zu  unterscheiden. 

3.  Man  verzweigt  den  vom  Anker  geheferten  Strom 
derart,  dass  man  den  einen  Zweig  durch  die  dicken 
Schenkel  Windungen  und  den  äusseren  Kreis,  den  andren 
durch  die  dünnen  Schenkelvvindungen  hin  durch  schickt. 
Die  •  Nebenwickelung'  befindet  sich  also  hier  parallel, 
d,  h.  im  Nebenschluss  zu  dem,  aus  Haupt wickelung  und 
äusserem  Kreise  bestehenden  Zweige.  (Fig.  37.)  Man 
kann  aber  auch 

4.  zunächst  die  Ankerwindungen  und  die  Haupt- 
wickelung der  Schenkel  hintereinander  schalten  und  zum 
unverzweigten  Theile  der  Schliessung  machen,  um  dann 
die  Endpunkte  dieses  Theiles  durch    zwei   Parallelschal- 


ä k. 


tungen  zu  verbinden,  nämlich  einmal  durch  die  Neben- 
wickelung der  Schenkel,  das  andere  Mal  durch  den 
äusseren  Kreis.  Die  Nebenwickelung  befindet  sich  also 
hier  im  Nebenschluss  ausschliesslich  zum  äusseren  Kreise. 
Man  hat  hier  zwei  verschiedene  Möglichkeiten,  je  nach- 


dem man  die  Neben wickelung  in  gleichem  oder  ent- 
gegengesetztem Sinne  wie  die  Hauptwickelung  um  die 
Schenkel  herumführt.  Die  Fig.  38  stellt  den  ersten, 
Fig.  39  den  letzteren  Fall  dar. 

Von  geringerer  Wichtigkeit  sind  andere  Conibi- 
nationen,  wie  z.  B.  die  von  Deprez,  bei  welcher  die 
Nebeowickelung  von  einem  besonders  erzeugten  Strome 
durchflössen  wird,   ferner    der  Vorschlag   von    Ayrton 


1 
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und  Perry,  in  den  Kreis  einer  gewöhnlichen     Dynamo- 
maschine den  Anker  einer  magnet-elektrischen  Maschine 


W        einzuschalten,  endlich  die  Combinationen,  welche  dadurch 
■         entstehen,  dass  selbstthätige  Regulatoren  in  dieser  oder 
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jener  Weise  mit   der   Leitung    in  Verbindung   gebracht 
werden. 

Die  verschiedene  Schaltung  der  dynamo-elektrischen 
Maschinen  giebt  für  deren  theoretische  Untersuchung 
das  geeignetste  Eintheilungsprincip  ab.*) 


VI. 

Beobachtungen  an  dynamo-elektrischen 

Maschinen. 

I.  Die  elektrischen  Grössen. 

Die  nächstliegende  und  zugleich  wichtigste  Aufgabe, 
um  welche  es  sich  bei  der  Untersuchung  einer  dynamo- 
elektrischen  Maschine  handeln  kann,  ist  die  Ermitte- 
lung der  thatsächlichen  Beziehung,  welche 
zwischen  der  Stromstärke  und  der  elektro- 
motorischen Kraft  als  abhängigen  Variabein 
einerseits  und  der  Tourenzahl  und  dem  Wider- 
stände als  unabhängigen  Variabein  andererseits 
besteht.  Diese  Aufgabe  ist  im  Laufe  des  letzten  Jahr- 
zehnts insbesondere  von  Hagenbach,  Hopkinson, 
Meyerund  Auerbach,Frölich,  Stern,  Kittler  u.  A.  m. 


*)  Für  die  praktische  Darstellung  der  verschiedenen  Maschinen- 
constructionen  ist  dagegen  die  Ankerform  als  Eintheilungsprincip  vor- 
zuziehen. (Vgl.  Bd.  I  der  »Elektrotechn.  Bibl.«) 
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behandelt  worden.  Da  die  Methoden  und  die  Resultate 
dieser  Beobachter  die  meisten  Punkte  mit  einander  ge- 
mein haben,  so  wird  es  genügen,  einige  derselben 
herauszugreifen.  Es  sollen  hierzu  die  Versuche  von 
Meyer  und  Auerbach,  Stern  und  Kittler  gewählt 
werden.  Die  beiden  ersten  dieser  Reihen  unterscheiden 
sich,  was  die  Anordnungen  betrifft,  dadurch,  dass  jener 
^Hand-  und  Dampfbetrieb,  dieser  nur  Handbetrieb  zu 
Grunde  lag,  und  ferner  dadurch,  dass  bei  jener  die 
CoUectorbürsten  an  der  ihnen  vom  Erbauer  zugewiesenen 
Stelle  blieben,  von  der  sie  ohnedies  ohne  besondere  Vor- 
bereitungen nicht  entfernt  werden  konnten,  während  Stern 
die  Bürsten  nach  seinen  oben  mitgetheilten  Versuchen 
stets  auf  das  Maximum  der  Stromstärke  einstellte;  prin- 
cipiell  ist  das  letztere  Verfahren  vorzuziehen,  es  scheint 
aber  praktische  Unzuträglichkeiten  im  Gefolge  zu  haben. 
Das  Gemeinsame  beider  Versuchsreihen  liegt  darin,  dass 
es  dieselben  beiden  Grossen  waren,  welche  direct  ge- 
messen wurden,  nämlich  die  Tourenzahl  n  und  der 
Gesammt widerstand  tc.  Kittler  hingegen  mass  zwar 
auch  die  Tourenzahl  direct,  die  zweite  unabhängige 
Variable,  w,  hingegen  wurde  aus  den  beobachteten 
Grössen:  Stromstärke  und  Klemmspannung,  nach  dem 
Ohm'schen  Gesetze  berechnet.  Alle  drei  Maschinen 
hatten  Ringarmatur,  die  erste  war  von  Gramme,  die 
zweite   von    Kröttlinger,    die   dritte   von   Schuckert. 
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■     Versuche    von    Mever    und   Aue 

rbach.    (»    in          1 

H                             Ohms,  t  in  Amperes 

1 

o)  Abhängigkeit  der  Stromstärke  v 

on  der  Touren-     1 

zahl  bei  constantcm  Widerstände.                     1 

Erste  Reihe:  w  =  628. 

1 

« 

• 

" 

' 

111 

0-00S6 

601 

0-0475 

228 

0-0144 

747 

0^)612 

352 

00262 

876 

00727 

514 

00389 

1144 

OlOOl 

Zweite  Reihe:  w  =  8' 

1 

5. 

1 

" 
42 

00158 

321 

- 

01828 

84 

00324 

490 

0-3348 

125 

00504              642 

0598 

1B7 

0-0720              800 

1068 

260 

01325 

A 

^^^B. 

.  .  1 
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Dritte  Reihe;  w  =  1-68.                                              M 

21 

00439 

236 

^H 

31 

0-0648 

275 

&9(kj^H 

42 

00943 

302 

8'98>^H 

63 

0-1612 

342 

12D0"^^ 

83 

0-231 

435 

16-6 

122 

0-421 

557        1       22-7         1 

151 

0666 

642              26-6     .M 

166 

0-'871 

719 

27'5     H 

187 

1-398 

794 

30-2     ^M 

211 

2-56 

879 

32-1     ■ 

In  Fig.  40  sind  die  diesen  drei  Versuchsreihen  cnl- 

sprechenden  Curven  dargestellt.  Wie  man  namentlich  an 

der  obersten  derselben  erkennt,  steigt  /  mit  n  erst  pro- 

portional,   dann    rascher,    dann  wieder  proportional  und 

schliesslich   allmälig    immer    langsamer    als    dieses.    Es 

wurde  auch  nach  einer  empirischen  Formel  gesucht  und 

gefunden,  dass 

die  Formel 

i  +  orcij.- 

wenn  für  a  und   A   jedesmal   passende   Werthe   gesetzt 

wurden,    die  Versuche  in  ziemlich  befriedigender  Weise 

darstellte. 

J 

-        .          J 

r 
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n 

IB 

HH 

H 

H 

SB 

Hü 
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b)    Abhängigkeit    der   Stromstärlte    vom   Wider- 
Stande bei  constanter  Tourenzahl. 
Vierte  Reihe;  n  =  167  (Handbetrieb) 


2-16 
2-73 


0450 
0-305 


1-34 
0-97 
083 
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i                                    E 

3« 

0-190 

0692            . 

4-85 

0141 

0-684           1 

7-88 

0-0813 

0640           1 

14-01 

0-0432 

0-605 

191 

0-0317 

O603 

38-8 

00151 

OÖ88 

85-0 

00065 

0-563           h 

Fünfte  Reihe. 

1 

»  =  422  (Dampfbetrieb). 

" 

■ 

E 

1-63 

16-9 

27-8 

200 

13-S 

26-6 

220 

11-3 

24-8 

2-74 

6-95 

191 

311 

476 

14-8 

330 

4-10 

13-5 

366 

1-61 

5-93 

706 

0-326 

2-31          1 

9-98 

0221 

2-21 

19-2 

0-087 

1-70 

25-2 

0061 

1-53 

44-7 

0-034 

1-50 

f 

90-6 

0-0166 

1-50 

208-7 

0-0072 

1-49 

*H 

j_ 

,i_.— ^^^H 
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Sechste  Reihe 

:  M  =  824  [Dam 

jfbetrieb), 
E 

= 

1-66 

24-5 

408 

206 

240 

492 

;          2M 

22-7 

529 

290 

18-7 

540 

8-42 

15-3 

52-3 

3-74 

137 

61-2 

412 

120 

49-4 

6-00 

8-95 

447 

6-65 

3-26 

21-7 

1001 

0-566 

566 

220 

0176 

3-87 

38-2 

62-7 

0092 

3-57 

0-055 

3-44 

90-4 

.  0-0374 

3-37 

1250 

O0267 

334 

2087 

00158      i             3-31 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  die  Stromstärlie  bei         1 

dynamo-elelitrischen  Maschinen  nicht,  wie  es  bei  Batterie-         1 

strömen    der    Fall    war,    dem    Widerstände    umgeicehrt         1 

proportional  ist;  in  der  in  Fig.  41  gegebenen  graphischen          1 

Darstellung    tritt    dies    nicht   deutlich    hervor,    weil    die          1 

Curven  hier  zwar  keine  Hyperbeln  mehr  sind,  aber  immer     ^fl 

noch  hyperbolischen  Charakter  haben.  Es  ist  daher  wich-     ^M 

liger,     das    gewonnene    Resultat    dahin    auszusprechen,  J  ^B 

tfl 

-A-           ^    ^ 

m 
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dass  das  Product  jener  beiden  Grössen,  die  elektro- 
motorische Kraft  E,  hier  nicht  die  Bedeutung 
einer   für    eine    gegebene    Maschine    constanten 

Fig.  41. 


Grösse  hat.  Zwar  giebt  es,  wie  die  Tabellen  zeigen, 
zwei  Bereiche,  in  deren  jedem  E  einen  annähernd  con- 
stanten Werth  hat,  nämlich  fiir  kleine  Widerstände 
einerseits  und  fiir  grosse  Widerstände  andererseits. 
Aber  diese  beiden  constanten  Werthe  von  E  sind 
erstens   ausserordentlich    von    einander    verschieden    (in 
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den  Tabellen  4  bis  6  z.  B.  ist  der  grössere  das  2-,  19-, 
Mäche  des  kleineren);  und  zweitens  liegt  zwischen  den 
bilden  Bereichen  der  Constanz  ein  Gebiet,  in  welchem 
^mit  zunehmendem  w  rapide  abnimmt.  DieCurvender 
%  42,    welche    £!  als   Function   von    w   für   die   ver- 


■■■»■■ 


scWedcnen  Werthe  von  n  darstellen  (die  unterste  muss 
lies  Massstabes  wegen  unberücksichtigt  bleiben),  lassen 
Jies  deutlich  genug  erkennen. 

Auch  für  diesen  Fali  wurde  versucht,  eine  empirische 
Formel  aufzustellen,  und  durch  Combination  derselben  mit 
der  obigen,  welche  die  Beziehung  zwischen  /  und  n  an- 
giebt,  erhielt  man  den  Ausdruck: 

n  [m  -\-  arc  ig  t] 


i 


in  welchem  m  und  a  ConstsDtea  säod.  Die  Ueber- 
einstimmung  der  so  berechneten  mit  den  beobachteten 
Werthen  war  Jedoch  keine  durchweg  befriedigende. 

Schliesslich  sei  bemerkt,  dass  für  diese  Maschine 
nach  längerem  Gebrauche  ein  remanenter  Magnetismus 
sich  herausstellte,  welcher  durch  den  im  Maximum  indu- 
drten  Magnetismus  etwa  um  das  zwanzigfache  über- 
troffen wurde:  und  es  ist  nicht  überflüssig,  zu  beachten, 
dass  dies  so  ziemlich  dasselbe  Verhältniss  ist.  welches 
in  den  Tabellen  5  und  6  zwischen  dem  grösseren  und 
dem  kleineren  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  be- 
steht; die  Tabelle  4  kann  hier  nicht  herangezogen 
werden,  weil  dieselbe  sich  über  ein  zu  kleines  Versuchs- 
gebiet erstreckt. 

Wenn  eine  Grösse  Function  zweier  unabhängigen 
Variablen  ist,  und  wenn  diese  Function  zunimmt,  wenn 
die  eine  jener  Variablen  zunimmt,  dagegen  abnimmt, 
wenn  die  andere  zunimmt,  so  liegt  es  nahe,  das  Ver- 
hältniss dieser  beiden  Variablen  als  einzige  neue  unab-, 
hängige  Variable  einzuführen.  Die  gedachten  Bedin- 
gungen treffen  nun  hier  zu;  die  Stromstärke  nimmt  mit 
wachsender  Tourenzahl  zu  und  mit  wachsendem  Wider- 
stände ab;  es  ist  daher  naturgemäss  zu  versuchen,  ob 
sich  i  als  Function  von  ''-  darstellen  lässt.  Hierüber 
gicbt  folgende  Tabelle  Aufschluss. 


w 
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" 

Icleinster 

erösster 

Di(r«renZ' 
in  Procentcn 

Werth 

,0.    i 

1 

16 

19 

19 

4 

72 

91 

20 

8 

144 

176 

22  . 

10 

170 

270 

68 

14                    259 

372 

43 

16                     314 

418 

33 

20                   301 

440 

22 

25 

500 

647 

29 

30 

574 

837 

46 

40 

0:3 

1210 

32 

50 

1220 

2240 

83 

75         ,         2360 

4350 

81 

100                 7900 

17700 

124 

125 

15800 

22600 

43 

150 

3400O 

41000 

21 

200 

C9200 

78000 

12 

230 

78400 

85200 

9 

Dass  diese  bedeutender 

Differenzen   zwischen    de 

n 

grössten  und    kleinsten,    be 

gegebenem    Verhältniss  -^          1 

beobachteten  Werthen   von 

i  Beobachtungsfeliler  seien          1 

ist  absolut  ausgeschlossen; 

die  Genauiglteit  der  Beobach-          1 

tungen  ist  mindestens  fiinfm 

al  so  gross.  Ueberdies  aber       J 

verfolgen   jene  Differenzen 

2in  ganz  bestimmtes  Gesetz;   ^^| 

»Jie  grösseren  Werthe  von 

entsprechen  nämlich  imm 

■ 
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den  grosseren  Werthen  von  Zähler  und  Nenner  des 
Bruches  -^,  die  kleineren  den  kleineren  Werthen  der- 
selben. Noch  anders  ausgedrückt:  wenn  man  t  als  Func- 
tion von  --  darstellt,  einmal  für  constantes  to  und  zwei- 


1-ig.  43. 


mmmmKM 

mmmmm 


tens  für  constantes  n,  so  erhält  man  die  beiden  in 
Fig.  43  dargestellten,  beträchtlich  von  einander  ab- 
weichenden, jede  für  sich  aber  überaus  regulären  Curven. 
Vereinigt  man  dagegen,  wie  dies  zuerst  Frölich  gethan 
hat,  alle  Werthe  von  i  zu  einer  einzigen  Curve,  so  er- 
hält man  die  gezackte  Curve  der  Fig.  4J-. 


1 

vo 

M 

1 

Ist  hiernach  die  Darstellung  von  i  als  Fuocdoa  v 
nur  im  Grossen   und   Ganzen  den  Verhältnissen  c 

r-^  44. 

1 

^1 

1 

1 

len          ^1 

Ü 

II 

II 

III 

ini 

III 

in 

III 

III 

III 

111 

III 

IBM 

n  Meyer  und  Auerbach  untersuchten  G 
ischine  entsprechend,    so   ist   doch    die 
ng  für  andere  Maschinen,  z.  B.  fiir  eine 
prüfte  Trommelmaschine  von  Siemens 

ramme'ac 
Uebereinst 
von  Fröl 
und   Hals 
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vcrhältnissmässig  grösser.  Der  eigentliche  Werth  der 
Frölich'schen  Annahme  liegt  aber  in  der  beträchtlichen 
Vereinfachung,  welche  sie  dadurch  in  den  rechnenden 
Untersuchungen  hervorruft,  dass  sie  die  Zahl  der  unab- 
hängigen Variablen  von  2  auf  1  herabmindert.  Ueberall 
also,  wo  es  sich  nur  um  einen  allgemeinen  Ueberblick 
über  die  Stromverhältnisse  handelt,  ist  die  Benützung 
dieser  Annahme  von  wesentlichem  Vortheil.  Bei  der  Be- 
trachtung der  Theorie  der  dynamo-elektrischen  Maschinen 
wird  hiervon  und  von  den  weiteren  Aufstellungen 
Frölich's  ausführlicher  die  Rede  sein. 

Versuche  von  Stern. 
Bei  denselben  wurden  gemessen  «,  io  und  i,  ferner 
berechnet  ausser  £  auch  noch  -'^  und  das  Verhältniss 
der  elektromotorischen  Kraft  zur  Tourenzahl,  also  zu 
Folge  den  Betrachtungen  oben  auf  S.  53  eine  Grösse, 
welche  dem  Magnetismus  M  der  Maschine  propor- 
tional ist;  setzt  man  die  Ankerconstante  gleich  1,  so 
wird  jene  Grösse  geradezu  der  Magnetismus  der  Maschine. 
Aus  den  Tabellen  kann  hier  nur  ein  kurzer  Auszug  ge- 
geben werden. 


» 

w 

,7 

• 

E^iu, 

n 

67-6 

1-875 

30-63 

0654 

1-227 

0-0213 

58'0 

2-665 

2176 

0-450 

1-200 

0-0207 

57-3 

3-503 

16-37 

0-345 

1-209 

0-0211 

67-8 

5-482 

10-55 

0230 

1-292 

0-0224 

f,8'0 

10-974 

5-28 

0-114 

1-246 

0-0215 
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159-3 
159-3 
160-1 
161-4 
160-4 


1-878 
2-611 
4-301 
7-823 
20-897 


84-82 
6101 
37-22 
20-63 
7-67 


307-3 

1-867 

307-4 

S-091 

306-0 

6-237 

304-6 

11-605 

6150 

1-889 

696-7 

2-838 

672-0 

4-235 

671-7 

5-459 

673-5 

6-245 

670-2 

11-693 

1182-4 

3-168 

1175-4 

4-220 

1259-4 

6-139 

1351-7 

10073 

1374-4 

18-481 

164-60 
99-55 
49-06 
26-28 


325-58 
245-49 
158-68 
12305 
107-85 
57-32 


373-22 

278-54 

205-14 

13419 

74-37 


1-767 
1-218 
0-697 
0-423 
0-164 


8-663 


0-878 
0-562 


48-00 

3502 

18-51 

8-84 

4-69 

1-74 


53-77 

39-80 

27-36 

9-14 

2-31 


3-318 
3-180 
3-068 
3-307 
3-433 


16-170 


1-903  !     5-883 


5-479 
6-523 


90-67 
99-39 
78-41 
48-25 
29-32 
20-34 


170-34 

167-95 

167-98 

9202 

42-63 


00209 
0-0200 
0-0187 
00205 
0-0214 


0-0526 
0-0191 
0-0179 
0-0214 


01474 
0-1427 
0-1167 
0-0118 
00435 
0-0303 


0-1441 
0-1429 
0-1334 
00681 
00310 
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'  1-957  1 1053-7 
I  3-549  '  653-70 
I  6-697  354-27 
13695  i  174-78 
20-463  ;    131-24 


123-18  24107  I  01169 

86-55  307-17  0-1324 

51-76  346-66  '  01461 

19-45  1266-37  01113 

4-98  '101-88  00379 


3338  17-72  i  188-4  '  21-48  '3805  0-1140 
3521  '  21-184  j  166-21  14-80  '313-60  0-0891 
3033       24-240      12512     1118    127108       00894 
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Ein  Blick  auf  diese  Tabellen  zeigt,  dass  auch  hier 
nur  im  Grossen  und  Ganzen  das  Verhältniss  ^  als 
ausschliesslich  massgebende  unabhängige  Variable  be- 
trachtet werden  darf;  in  einzelnen  Fällen  ergeben  gleiche 
Werthe  von  -"■  Werthe  von  i  und  M,  welche  bis  zu 
100"/u  Differenz  aufweisen.  Ueberhaupt  ergiebt  eine  nicht 
uninteressante  Untersuchung  der  bezüglichen  Zahlen,  dass 
die  Genauigkeit  der  in  Rede  stehenden  Darstellung  im 
Durchschnitt  aus  allen  Fällen  nur  etwa  eine  solche  von 
20%  ist,  was  gewiss  kaum  noch  auch  nur  als  erste 
Annäherung  gelten  darf.  Auch  darin  stimmen  die  Resul- 
tate Stern'a  mit  denen  von  Meyer  und  Auerbach 
überein,  dass  die  Abweichungen  durchweg  nach  der 
einen  Seite  stattfinden;  bei  entsprechend  grösserea 
Werthen  von  n  und  w  sind  auch  i  und  M  grosser  — 
eine    Abweichung,    die   von   Stern   durch    die   Selbst- 
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induction  erklärt  wird,  und  zwar  aus  theoretischen  Grün- 
den, deren  im  nächsten    Capitel    gedacht   werden   wird. 

Stellt  man  trotzdem,  wie  es  Stern  thut,  i  als 
Functionen  von  "  als  Curve  dar,  so  erhält  man  eine 
zackige  Linie,  welche  mit  der  den  Meyer  und  Auer- 
bach'schen  Versuchen  entsprechenden,  oben  in  Fig.  44 
dargestellten  Curve  derart  übereinstimmt,  dass  es  über- 
flüssig ist,  sie  hier  wiederzugeben. 

Dasselbe  gilt  von  den   von    Hopkinson    und   von 

Hagenbach  aus  ihren  Versuchen   abgeleiteten  Curven. 

Versuche  von  Kittler. 

Dieselben  mögen  hier  auszüglich  Wiedergabe  finden, 
weil,  wie  schon  bemerkt,  hier  nicht  der  Gesammtwider- 
stand,  sondern  statt  dessen  zwei  andere  Grössen,  nämlich 
der  Widerstand  der  Maschine  während  des  Betriebes 
IC,  und  die  Klemmspannung  c  direct  gemessen  und  der 
äussere  Widerstand  Wg,  hieraus  nach  der  Formel 


berechnet  wurden.     Die  Tourenzahl  war  bei   allen  Ver- 
suchen etwa  gleich  1306. 
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1-462 
1-431 
1-387 
1-369 
1-335 
1-309 
1-292 
1-262 
1-245 
1-241 


58-98 
60-69 
63-45 
63-80 
66-69 
6597 
63-68 
5329 
23-39 


302-6 
283-0 
249-2 
235-8 
202-9 
176-1 
160-2 
124-3 
93-9 
00 


20-69 
19-09 
16-48 
1532 
13-06 
1088 
9-26 
6-77 
1-85 
0-0 


88-0 
86-3 
84-8 
83-9 
80-2 
7B-6 
60-6 
25-7 
8-0 


Stellt  man  nach  diesen  Zahlen  die  Stromstärke  und 
die-  elektromotorische  Kraft  als  Functionen  von  -^-  dar, 
so  erhält  man  zwar  im  Wesentlichen  mit  den  früheren 
übereinstimmende  Curven,  die  sich  aber  vor  jenen  durch 
ihre  grosse  Regelmässigkeit  auszeichnen.  Es  ist  dies 
ein  neuer  Beweis  dafür,  dass  die  Unregelmässigkeiten 
derjenigen  Curven.  bei  welchen  nicht  nur  (o,  sondern 
auch  II  variirt,  weit  jenseits  der  Fehlergrenze  der  Ver- 
suchsmethoden liegen,  und  auf  die  Ungenauigkeit  der 
Frölich'schen  Annahmen  zurückzuführen  sind. 

Im  Allgemeinen  wird  man  auf  Grund  der  gemachten 
Erfahrungen  hei  Anwendung  der  Frölich'schen  An- 
nahme vorsichtiger  sein  müssen,  wenn  es  sich  um  Ring- 
maschinen, als  wenn  es  sich  um  Trommelmaschinen 
handelt.     Für    letztere    allein   ist   diese  Annahme  ja   ur- 
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sprünglich  gemacht  worden;  und  wenn  man  die  hier 
folgende,  für  eine  Trommelmaschine  giltige  Curve  (Fig.  45) 
mit  der  ganz  entsprechenden,  aber  auf  eine  Ringmascliinc 
beziigücben  Curve  in  Fig.  44  vergleicht,  so  wird  man 
!war  auch  dieser  Curve  grosse  Unregelmässigkeiten  nicht 
absprechen    können ;    aber    man   erkennt  doch   deutlich. 


dass  dieselben  vorzugsweise  im  ersten  und  letzten 
Theile  der  Curve  sich  vorfinden,  während  der  mittelste 
Theil  verhältniss massig  regelmässig  verläuft;  bei  der 
Stromcurve  der  Ringmaschine  dagegen  sind  umgekehrt 
gerade  auf  dem  mittelsten,  praktisch  wichtigsten  Stück 
die  Unregelmässigkeiten  am  grössten.  Dieser  Gegensatz 
ist  daher  mindestens  theilweise  der  verschiedenen  Form 
der  Armatur  beider  M as ch inen gattun gen  zuzuschreiben. 


i 


II,   Der   Magnetismus. 

Wir  können  hier  sofort  an  die  schon  oben  mii- 
getheilten  Zahlen  von  Stern  anknüpfen.  Stellt  man 
nach  diesen  Zahlen  M  als  Function  von  -^  dar,  so  erhalt 
man,  wenn  von  jetzt  ab  die  auch  hier  wie  bei  der  Strom- 
curve  auftretenden  Unregelmässigkeiten  nicht  weiter 
TÜcksichtigt  werden,  eine  Curve  von  ziemlich  vcrwickell 


rom- 


Verlauf.     Einfacher  wird  derselbe,  wenn  man  statt  -^  die 

Stromstärke  /  als  Abscisse  benützt,  was  offenbar 
erlaubt  ist,  da  i  selbst  wieder  von  "  abhängt.  Diese 
Darstellungs weise  ist  deshalb  die  übliche  geworden.  Zu- 
nächst beginnt  die  Curve  mit  einem  horizontalen  Stück, 
welches  in  Fig.  46  nicht  hervortritt,  weil  es,  wie  bei 
jeder  guten  dynamo-elektrischen  Maschine,  sehr  kurz  ist 
Es  entspricht  nämlich  denjenigen  Fällen,  in  welchen  die 
Maschine  vermöge  ihres  remanenten  Magnetismus  als 
magnet-elektrische  Maschine  functionirt,  und  welche  uns 
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hier  nicht  weiter  intercssiren.  Hiervon  abgesehen,  steigt 
die  Curve  g^eradlinig  an.  biegt  dann  nach  rechts  um, 
verläuft  ein  Stück   weit  der  Abscissenaxe   parallel    und 


fällt  schliesslich,  bei  grossen  Stromstärken,  sogar  ein 
wenig  ab.  Für  praktische  Zwecke  kommt  dieser  Abfall 
nur  insofern  in  Betracht,  als  beim  Bau  einer  guten  dynamo- 
elektrischen Maschine  darauf  gesehen  werden  muss, 
derselbe  erst  jenseits  der  innezuhaltenden  Grenzen  für 
Tourenzahl   und  Widerstand   eintrete.     Für  die   Theorie 

L?e  d.  d,.naino-e;etlr.  Maichi 


dynamo-ekktrisclieo  Maschinen. 


ist  es  aber  von  Wichtigkeit,  zu  zeigen,   dass  dieser  Ab^ 
fall   eine    Folge    der   das    Ansteigen    des    Magnetismus 
beeinträchtigenden  Ankerströme  ist.     Man  braucht  zu 
diesem  Zwecke  nur  bei  einer  und  derselben  Maschine   die 
elektromotorische  Kraft,  die  doch  bei  einer  und  derselben 


Tourenzahl  eine  dem  Magnetismus  proportionale  Grösse 
ist,  unter  zwei  wesentlich  verschiedenen  Verhältnissen 
als  Function  der  Stromstärke  zu  ermitteln :  einmal  in 
gewöhnlicher  Weise,  und  zweitens  indem  man  die  Anker- 
windungen mit  einem  grossen  Zusatz  widerstände  in  sich 
schliesst  und  durch  die  Schenkelwindungen  einen  irgend- 
wie erzeugten  Strom  schickt.  Derartige  Versuche  sind 
namentlich  von  FröHch  an  einer  Trommel masch ine  und 
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von  V. Waltenhof en  an  einer  Flachringmaschine  angestellt 
worden.  Die  ersteren  sind  in  Fig.  47  dargestellt;  die 
untere  Curve,  bei  welcher  die  Ankerströme  mitwirkten, 
zeigt  einen  ziemlich  beträchtlichen  Abfall;  die  obere, 
welche  von  vornherein  schneller  steigt,  besitzt  einen 
solchen  Abfall  überhaupt  nicht.  Die  Versuche  von 
V.  Waltenhofen,  bei  welchen  der  Commutator 
eine  constante  Stellung  hatte,  erstrecken  sich  bis 
zu  dem  abfallenden  Stücke  überhaupt  nicht,  zeichnen 
sidi  aber  sonst,  wie  die  Fig.  48  zeigt,  durch  grosse 
Regeboiässigkeit  aus;  es  mögen  daher  die  zugehörigen 
ZaUeawerthe  selbst  auszugsweise  hier  Platz  finden. 

Versuche  von  v.  Waltenhofen. 


» 

Mit  Ankerstrom 

• 

U  (in  wiUkttriicher  Einheit) 

t 

beobachtet 

berechnet 

65 

068 

82 

1-52 

139 

126             ! 

202 

162 

154 

2-62 

181 

183 

3-52 

223 

211 

412 

238 

238 

515 

263 

265 

6-34 

293 

292 

7-78 

317 

316 

9-75 

344 

342 

%* 
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Ohne  Ankerstram 

M  (in  willkürlicher  Einheit) 
beobachtet 


4-30 

309 

316 

4-90 

331 

338 

6-68 

389 

387 

7-61 

410 

409 

935 

440 

438 

16-40 

510 

514 

20-50 

530 

538 

Die    in    dieser  Tabelle   als   berechnet   bezeichneten 
Werthe  wurden  nach  einer  von  FröHch  vorgeschlagenen 
Interpolationsformel  unter  entsprechender  Wahl  der  Con- 
stanten derselben  erhalten,  nämlich 
mit  Ankerstrom 


906  +  1989  { 
ohne  Ankerstrom 

M^  - - 

70-6  +  1512  i 

Zu  bemerken  ist  schliesslich,  dass  das  in  diesem 
Capitel  Gesagte  zunächst  und  im  Allgemeinen  für  Haupt- 
schlussmaschinen gilt.  Es  soll  später  hieran  eine  über- 
sichtliche Charakterisirung   sowohl   dieser  als  auch  der 
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übrigen  Gattungen  dynamoelektrischer  Maschinen  ge- 
knüpft werden.  Ehe  dies  geschieht,  haben  wir  jedoch 
der  mathematischen  Theorie  dieser  Maschinen  unsere 
Aufmerksamkeit  zu  schenken. 


vn. 

Die  Theorie  der  dynamo  -  elektrischen 

Maschine. 

Die  meisten  Erfindungen,  ganz  besonders  aber  solche 
auf  dem  Grebiete  des  Maschinenwesens,  pflegen  sich  längst 
eine  Stellung  in  der  Praxis  errungen  zu  haben,  ehe  von 
Seiten  der  Theoretiker  daran  gegangen  wird,  die  Wir 
kung  dieser  Maschinen  oder  Apparate  auf  Grund  und  im 
Zusammenhange  mit  den  Fundamentalerscheinungen,  von 
denen  jene  Wirkung  abhängt,  darzustellen  oder  zu  erklären 
So  hat  es  sich  auch  in  Bezug  auf  die  Theorie  der  dynamo- 
elektrischen Maschine  verhalten. 

Unseres  Wissens  war  Kirchhoff  der  Erste,  welcher 
in  einer  Vorlesung  des  Jahres  1876,  den  Gramm e'schen 
Ring  als  Beispiel  für  die  theoretische  Untersuchung 
magnet-elektrischer  Maschinen  einer  mathematischen  Be- 
handlung unterwarf.  Dabei  wurden  allerdings  die  festen 
Magnetpole  als  in  -  grosser  Entfernung  gelegen  an- 
genommen, der  Ring  als  aus  Holz  bestehend  gedacht 
und  der  Vorgang,   um   dessen    formale   Darstellung  es 
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sich  handelte,  war  nicht  die  Erzeugung  von  Strömen 
durch  Bewegung,  sondern  umgekehrt  die  durch  Batterie- 
ströme erzeugte  Rotation  des  Ringes.  Der  Abstand 
zwischen  diesen  Annahmen  und  den  thatsächlichen  Ver- 
hältnissen einer  für  die  Praxis  construirten  elektrischen 
Maschine,  selbst  wenn  dieselbe  als  Motor  dienen  soll, 
ist  offenbar  ausserordentlich  gross ;  als  des  ersten  Gliedes 
in  der  Kette  theoretischer  Untersuchungen  über  elek- 
trische Maschinen,  welche  seitdem  entstanden  sind, 
musste  jedoch  hier  der  Kirchhoffschen  Darstellung 
Erwähnung  geschehen. 

Mit  Uebergehung  der  gedachten  Zwischenglieder 
und  vorbehaltlich  späteren  Zuriickgreifens  auf  Einzel- 
heiten dieser  Untersuchungen,  wird  es  hier  genügen, 
gleich  die  vollständigste  und  fundamentalste  aller  Theorien 
zu  skizziren.  Es  ist  das  die  aus  dem  Jahre  1883  stam- 
mende Theorie  von  Clausius. 


Theo 


on  Claus 


Die  drei  wesentlichen  Theile  einer  Dynamo- 
maschine sind : 

1.  Der  feste  Elektromagnet  (worunter  eventuell 
auch  eine  Combination  von  mehreren  festen  Elektro- 
magneten verstanden  werden  kann). 

2.  Die  drehbare  Umwickelung  (nämlich  der 
Armatur). 

3.  DerEisenkern  der  drehbaren  Umwickelung 
(dessen  Stillstand  theoretisch  vorzuziehen,  praktisch  aber 
schwer  zu  erreichen  ist,  und  der  deshalb  an  der  Rotation 
der  Umwickelung  thcilnimmt). 


Es  sind  nun  die  beiden  Classen  von  Wirkungen  zu 
betrachten,  welche  in  der  Maschine  auftreten  ,  nämlich 
die  magnetischen  und  die  elektrischen.  Die  mag- 
Detischen  Wirkungen  erstrecken  sich,  wenn  man  von 
dem  ganz  elementaren  Vorgange  in  dem  festen  Elektro- 
mignet  absieht  auf  den  Eisenkern  der  drehbaren  Um- 
wickelung.  Solcher  Wirkungen  sind  zwei  vorhanden. 
Erstens  wird  der  Eisenkern  durch  die  festen  Pole  derart 
magnetisirt,  dass  die  Axe  seines  Magnetismus  die 
Gegenrichtung  der  Axe  des  festen  Klektromagnets  hat. 
Zweitens  wird  er  durch  den  in  den  beiden  Hälften  der 
drehbaren  Umwickelung  von  der  einen  Bürste  zur  anderen 
messenden  Strom  magnetisirt,  und  zwar  in  einer  zur 
Axe  der  ersten  Magnetisirung  angenähert  senkrechten 
Richtung.  Die  Axe  des  resultirenden  Magnetismus  hat 
hiemach  eine  schräge  Richtung,  die  im  Uebrigen  im 
Räume  fest,  im  Eisenkerne  dagegen  veränderlich  ist. 

Der  magneti sirenden  steht  die  elektrische  In- 
ductionswirkung  gegenüber.  Diese  ist  eine  dreifache. 
Erstens  wirkt  der  feste  Elektromagnet  inducirend  auf 
die  rotirende  Umwickelung.  Zweitens  inducirt  der  im 
Räume  feste  Magnetismus  des  Eisenkernes  in  der  rotiren- 
deo  Umwickelung  Ströme.  Diese  beiden  Wirkungen  sind 
also  die  Folge  gegenseitiger  Lagenänderung,  während 
die  dritte  eine  Folge  von  Strom  an  derun  gen  ist  Beim 
Passiren  der  Bürsten  erfolgt  nämlich  eine  Stromumkehr, 
und  diese  erzeugt  selbst  wieder  Strome  in  der  Um- 
wickelung. 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  in  einem  be- 
wegten Leiter  inducirt  wird,  kann  man  bekanntlich  als 
die  Abnahme     des    elektrodynamischen   Potentials    des 
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inducirenden  Systems  auf  die  in  dem  Leiter  gedachte 
Stromeinheit  darstellen.  Sind'  also  für  unsere  Maschine, 
und  zwar  zunächst  für  eine  Abtheilung  der  drehbaren 
Umwickelung  die  Werthe  jenes  Potentials  an  der  einen 
und  an  der  anderen  Bürste  gleich  W'  und  W",  und  ist  i  die 
Umdrehungszeit,  so  ist  die  in  der  betrachteten  Abtheilung 
auf  dem  Wege  von  der  einen  Bürste  zur  anderen  ia- 
ducirte  elektromotorische  Kraft  im  Durchschnitte  gleich 

-1-- (W  -  W").  (1) 

Ist  die  Zahl  der  Abtheilungen  auf  dem  ganzen  Anker 
gleich  z,  also  zwischen  zwei  Bürsten  gleich  g,  und 
führt  man  statt  der  Umlaufzeit  t  die  Tourenzahl  n  ein 
(n  =  —I,  so  erhält  man  die  Gleichung  für  die  gesammte 
elektromotorische  Kraft,  so  weit  sie  von  dem  festen 
System  herrührt: 

E,^z{W-^  W)n.  (2) 

Es  fragt  sich  nun,  ob  nicht  auch  umgekehrt  der 
Strom  in  der  drehbaren  Umwickelung  eine  elektro- 
motorische Kraft  in  der  festen  Leitung  inducirt.  Diese 
Frage  ist  zu  verneinen.  Es  heben  sich  nämlich,  wie 
eine  einfache  Betrachtung  lehrt,  die  durch  die  Bewegung 
und  die  durch  die  Strom  umkehrungen  inducirten  elektro- 
motorischen Kräfte  gegenseitig  auf 

Wohl  aber  wirkt  die  Ankerumwickelung  auf 
sich  selbst  inducirend,  und  zwar  in  Folge  der  schon 
im  fünften  Capitel  (S.  84)  besprochenen  Stromumkehr. 
Man  hat  dabei  zwei  Phasen  des  Vorganges  zu  unter- 
scheiden, nämlich  den  Kurzschluss  in  Folge  der  Berüh- 
rung beider  Enden  der  betrachteten  Spule  mit  der  Bürste 
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rnid  den  Eintritt  der  Spule  in  die  zweite  Ankerhälfte. 
Während  Jeder  dieser  beiden  Phasen  tritt  eine  doppelte 
Wirkung  auf,  nämlich  die  Selbstinduction  der  betrach- 
teten Windungen,  und  ihre  Induction  auf  die  übrigen 
Windungen.  Für  die  erste  Phase  des  Vorganges  liefert 
keine  dieser  beiden  Wirkungen  einen  Beitrag  zur  elektro- 
motorischen Kraft,  die  Selbstinduction  nicht,  eben  weil 
die  Spule  in  sich  geschlossen  ist  und  dem  Hauptkreise 
gar  nicht  angehört,  die  Induction  auf  die  übrigen  Win- 
dungen nicht,  weil  zu  beiden  Seiten  der  betrachteten 
Windungen  die  Stromrichtung  entgegengesetzt,  alles 
Uebrige  aber  symmetrisch  ist,  die  inducirten  elektro- 
motorischen Kräfte  sich  also  aufheben.  Die  erste 
Phase  des  Vorganges  kommt  also  überhaupt  nicht  in 
Betracht, 

Ganz  anders  während  der  zweiten  Phase.  Die  Spule 
ist  jetzt  wieder  ein  Bestandtheil  des  Hauptkreises  und 
ihre  Selbstinduction  nicht  gleichmütig;  auch  die  Induction 
auf  die  benachbarten  Spulen  liefert  jetzt  einen  Beitrag 
weil  die  betrachteten  Windungen  einerseits  an  andere 
ebenfalls  im  Hauptkreise  befindliche,  andererseits  aber 
an  kurzgeschlossene  grenzen,  die  Symmetrie  also  gestört 
ist.  Beide  Wirkungen  liefern  somit  elektromotorische 
Kräfte,  und  zwar  sind  dieselben  der  Häufigkeit  der 
Stromumkehrungen,  also  der  Tourenzahl  und  dem  Be- 
trage der  Stromänderung,  also  der  Stromstärke  ;'  pro- 
portional, dem  Vorzeichen  nach  der  Stromrichtung  ent- 
gegengesetzt. Versteht  man  unter  q  einen  Factor,  welcher 
zugleich  ausdrückt,  dass  nicht  der  ganze  Betrag  der 
Stromumkehr  in  Betracht  kommt,  weil  ein  Theil  des- 
-tlben  schon  während  der  ersten  Phase  wirkungslos  von 
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SO   bat  man  demgemäss    die  Summe 
beiden  in  Rede  stehenden  elektromotorischen  Kräfte 
£,  =  -;..■'.  (3) 

ZU    setzen,    so    dass    die    gesammte     elektromotorisc 
Kraft 

E=E^^E.^  =  z{W~  W)n  —  i.{n  (4) 

Es  ist  für  die  Praxis  von  Wichtigkeit,  zu  bemf 
ken,  dass  sich  die  beiden  Theile  von  E  verschieden  v 
halten,  wenn  bei  unveränderter  Gesammtlänge  der  dr< 
baren  Wickelung  die  Zahl  der  Spulen,  in  welche  sie  g 
theilt  ist,  vermehrt  wird.  Wie  nämlich  eine  einfache  1 
trachtung  lehrt,  bleibt  E,  dabei  fast  ungeändert,  E^  ab 
nimmt  ab,  so  dass,  da  doch  E^  negativ  ist  und 
schwächende  Nebenkraft  bedeutet,  E  selbst  zunimn 
Wir  haben  im  zweiten  Capitel  (S.  43)  gesehen,  da 
die  Vermehrung  der  Spulenzahl  für  die  Gleichmässigk 
der  erzielten  Wirkung  von  Vortheil  ist;  nunmehr  seh 
wir,  dass  dies  auch  hinsichtlich  der  Grösse  der  Wirku 
der  Fall  ist. 

Um  schliesslich  aus  der  gefundenen  eiektromo 
fischen  Kraft  die  Arbeit  abzuleiten,  welche  währ« 
der  Zeiteinheit  geleistet  wird,  hat  man  mit  der  gesarai 
ten  Stromintensität  t  zu  multipliciren  und  erhält 

Ei=z{W~W)in  —  <>  r^n  (5) 

Bekanntlich  erfährt  die  durchströmte  Umwickelung  ■ 
dem     übrigen    Systeme    auch     eine    ponderomotoriscl 
Kraft;  und  wenn  man  deren  Arbeit  ausdrückt,  so  findi 
man   eine      dem     ersten    Gliede    der     obigen     elektn 
motorischen  Arbeit  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Gross 
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Bezeichnet  man  also  die  pooderomotoräche   Arixit    for 
die    Zetteinheit  mit  T,  so  kann  man  auch  schreiben 

Ei=—T—o,^n.  6) 

Zur  weiteren  Präciainii^;  vofstdiender  Ausdrüdce 
ist  es  nothuendig.  die  magocdschcä  ThcOe  der  Maschine 
specieller  zu  betrachten.  Für  den  dnea  dieser  Theflc. 
nännlich  dea  festen  Elektromagnet,  benutzt  Qaustus  die 
oben  (S.  69)  angeführte  Frölichsche  Formel 


nicht  weil  er  sie  für  die  beste  halt,  sondern  weil  bei  der_ 
Complication  des  uns  beschäftigenden  Problems  ihre 
Einfachheit  von  grossem  Vortheile  ist  A  und  « sind 
experimentell  zu  bestimmende  Constanten. 

Für  den  anderen  magnetischen  Theil  der  Maschine, 
den  Eisenkern  des  Ankers,  kann  man  alsdann  zwei  ana- 
loge Ausdrücke  aufstellen,  nämlich  einen  für  die  Magne- 
tisirung  durch  den  festen  Elektromagneten,  und  einen 
zweiten  für  die  Magnetisirung  durch  den  in  der  dreh- 
baren Umwickelung  verlaufenden  Strom.  Nur  hat  man  an 
Stelle  der  Stromstärke  /.  welche  die  Magnetisirung  des 
festen  Elektromagnetes  bewirkt,  diejenigen  Kräfte  einzu* 
führen,  welche  die  Magnetisirung  des  Ankerkems  be- 
wirken, also  in  dem  ersten  der  beiden  zu  bildenden  Aus- 
drücke M  selbst,  in  dem  anderen  eine  Grösse  A",  welche 
die  analoge  Rolle  für  den  Ankerstrom  spielt,  und  von 
welcher  klar  ist,  dass  sie  mit  *  proportional  sein  wird, 
also  J^=Bi  Die  beiden  in  dem  Eisenkern  hervorge- 
rufenen magnetischen  Momente  sind  also 

CM  ,  CN 
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und  folglich  das  resultirende  Moment 

oder,  wenn  man  im  JNenner  dieses  Ausdruckes  zur  Ver- 
einfachung die  Quadratwurzel  durch  die  Stromstärke  t, 
welcher  sie  offenbar  proportional  ist,  ersetzt  und  mit  jJ 
eine  neue  Constante  bezeichnet. 

Diesem  Momente  entspricht  eine  Achse,  welche 
gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole  des  festen  Elektro- 
magnetes  um  den  Winkel  \u  geneigt  ist;  mit  Hilfe  dieses 
Winkels  kann  man  P  in  zwei  Componenten  nach  der 
Richtung  jener  Verbindungslinie  und  nach  der  zu  dieser 
senkrechten  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Bürstea 
zerlegen.  Diese  beiden  Componenten  sind: 

P,=Pcos.p=-^^  (10) 


P^  =  P  sin  1^  =    ,    ,    ^  .  .  (11) 


CN 
l+i3t 

Um  nun  die  beim  Gange  der  Maschine  von  den 
Kräften  geleistete  Arbeit  zu  bestimmen,  möge  zunächst 
der  Eisenkern  des  Ankers  als  fest  angenommen  werden. 
Die  ponderomotorische  Arbeit  setzt  sich  dann  aus  zwei 
beziehungsweise  von  dem  Elektromagnet  und  von  dem 
Eisenkern  herrührenden  Gliedern  zusammen,  deren  jedes 
man  in  einfacher  Weise  bestimmen  kann.  Man  findet, 
wenn  h  und  k  neue  Constanten  bezeichnen: 

T=  —  hMNn  —  kNP^n,  (12) 
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Mit  Rücksicht   auf   Gl.    (6)    findet    man   hieraus    sofort 
auch  die  elektromotorische  Arbeit 

Ei=  h  MNn  +  k  NP^  n  —  Qi^  n.  (13) 

Setzt  man  in  diese  Formeln  für  P^    seinen  aus  Gl.   (10) 
sich  ergebenden  Werth,  so  erhält  man 

T^-MN{h+-^^)n  (14) 

Et=MN(h   -\-—^^^n  —  Qi'^n.     (15) 

Bei  den  für  praktische  Zwecke  construirten  Ma- 
schinen rotirt  nun  aber  der  Eisenkern  gleichzeitig  mit 
seiner  Umwickelung.  Hierbei  sind  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden, nämlich  die  langsame  Rotation,  bei  welcher 
<fie  räumliche  Lage  und  Stärke  der  Pole  des  Eisenkerns 
iiieselbe  wie  im  Zustande  der  Ruhe  bleibt,  und  die 
rasche  Rotation,  bei  welcher  dies  nicht  mehr  der  Fall 
ist  In  dem  ersten  Falle  können,  wie  eine  eingehende 
Untersuchung  lehrt,  die  Gl.  (17)  bis  (20)  unverändert 
beibehalten  werden;  nur  ist  es  zweckmässig,  in  (17)  NPi 
durch  das  äquivalente  MP^  zu  ersetzen.  Im  letzteren 
Falle,  in  weilchem  die  magnetische  Trägheit  des 
Eisens  sich  geltend  macht  (vielfach  auch  >  Verschleppung 
<les  Magnetismus«  genannt),  wird  der  Winkel  y  um  einen 
der  Tourenzahl  proportionalen  Betrag  zu  vergrössern, 
das  magnetische  Moment  P^aber  ein  wenig  zu  verkleinern 
sein,  so  dass  man  die  entsprechenden  neuen  Grössen 

i;,'  =  ,/,-[-  f  71  (16) 

P'z=Pcos8n  (17) 

setzen  kann,   wo  s  eine   kleine    Constante    ist.    Mit    Ver- 
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nachlässigung  der  höheren  Glieder  erhält  man  auf  diese 
Weise 


'     1  +  ß 

Die  Verschleppung  des  Magnetismus  ist  nicht  die 
einzige,  auf  die  Leistungsfähigkeit  einer  dynamo-elek- 
trischen  Maschine  nachtheilig  einwirkende  Erscheinung. 
Eine  zweite  solche  ist  die  Entstehung  sogenannter 
Foucault'scher  Ströme  im  Eisenkerne  selbst.  Bei  den 
meisten  Maschinen-Constructionen  werden  diese  Ströme 
durch  geeignete  Zertheilung  des  Ankerkerns  (Draht- 
bündel, Blechscheiben  u.  s.  w.)  im  Keime  erstickt.  Es 
möge  daher  hier  geniigen,  das  Resultat  der  Clausius- 
schen  Untersuchung  anzugeben,  d.  h.  die  Formeln, 
welche  bei  Berücksichtigung  der  Foucault'schen  Ströme 
an  die  Stelle  der  Gl.  (18)  und  (19)  treten: 

,.(M~f'nN)—     nN       (20) 


-1  +  ^ 
C 


(21) 


wo  i'  und  1  zwei  neue,  ebenfalls  kleine  Constanten  sind. 
Kann  und  will  man  die  Foucault'schen  Ströme  ver- 
nachlässigen, so  hat  man  hierin  ,/  z^  o  und  ('  ^  (  zu 
setzen. 

Wir  sind  nun  so  weit,  um  das  Schlussresultat  bilden 
zu  können.  Zu  diesem  Zwecke  sind  in  die  Gl.  (12)  und 
(13)  für  T  und  Ht  die  Werthe  der  in  ihnen  vorkommen- 
den Grössen    einzusetzen,    nämlich    für   M   aus    Gl.    (7), 
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■  JV  der  Werth  Bt  (S.  123),  für  P,  und  P.  die  an  ihre 
relle  getretenen  Werthe  P| "  und  P^"  aus  (20)  und  (21). 
tahrt  man  bei  dieser  Gelegenheit  zur  Vereinfachung 
tue  Constanten  statt  der  bisherigen  ein,  nämlich: 

1        ,         1  hAB  kABC    I 

f>  =  -,       P=    ---      ?  =  — „^- 

i-  .=.Bs  .^'^r  I 

nehmen    die   Schlussgleichungen    für    T   und  E  die 
gende  Gestalt  an: 


(22) 


(23) 


Die  elektromotorische  Kraft  einer  dynamo- 
elektrischen Maschine  setzt  sich  hiernach  aus 
fünf  Gliedern  zusammen,  welche  beziehungsweise  mit 
den  Coefficienten  p,  q,  —  p,  —  a.  —  k  behaftet  sind. 
Die  beiden  ersten  Glieder  entsprechen  der  indu- 
cireoden  Kraft  des  festen  Elektromagnets  und 
des  drehbaren  Eisenkerns,  die  drei  anderen  ent- 
sprechen der  Selbstinduction  der  drehbaren 
Umwickelung,  der  Verschleppung  des  Magnetis- 
mus im  Eisenkern  und  den  Foucault'schen  Strömen 
in  demselben.  Zwischen  den  beiden  ersten  und  den 
drei  letzten  Gliedern    besteht    ein   doppelter   Ge.^cTV5a.\.T. 
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von  fundamentaler  Bedeutung.  Die  ersten  beiden  Glieder 
sind  nämlich  positiv  und  von  der  ersten  Grössenordnung, 
die  drei  letzten  negativ  und  von  der  zweiten  Grössen- 
ordnung. Für  die  Praxis  der  Construction  dynamo-elek- 
Irischer  Maschinen  ergiebt  sich  somit  der  wichtige  Satz, 
dass  die  Coefficienten  der  beiden  ersten  Glieder  mög- 
lichst gross,  diejenigen  der  drei  letzten  Glieder  mög- 
lichst klein  zu  machen  sind. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  die  nächst  der  elektro- 
motorischen Kraft  wichtigste  elektrische  Grösse,  d.  h.  dk 
Stromstärke  als  Function  der  unabhängigen  Variablen 
n  und  w  zu  bilden,  wo  w  den  gesammten  Leitm^ 
widerstand  bedeutet.  Man  braucht  zu  diesem  Zwecke  nur 
das  Ohm'sche  Gesetz  E  =  wi  zu  berücksichtigen  und 
die  so  aus  (24)  erhaltene  Gleichung  nach  t  aufzulösea 
Dabei  sollen  die  Abkürzungen 


n 


w 


n 


n* 


w  -\-  qH  -\-  aii^  '     !£?''  = 


w  -\-  Qfi  '\'  av? 
c  =i  q  — pa  -\- pb 

gebraucht  werden.  Man  erhält  alsdann 


i=--{pw*'  —  a  —  b)  + 


1  ir: 


+  a"!^^"^''  +  a  —  J)2  +  4  cw*. 


(26) 


Diese  Formel  ist  zwar  sehr  verwickelt;  bedenkt 
man  aber,  wie  vielen  verschiedenen  Erscheinungen  in 
ihrem  Zusammenwirken  sie  gerecht  wird,  so  wird  man 
nicht  umhin  können,  sie  übersichtlich  und  verhältniss- 
massig  einfach  zu  finden.  Die  Verwerthung  der  Formel 


Die  Theorie  der  dynamo-elektrischen  Maschine.  129 

ZU  praktischen  Rechnungen  würde  freilich,  schon  wegen 
der  grossen  Zahl  der  für  die  betreffende  Maschine  zu 
bestimmenden  Constanten  viel  zu  zeitraubend  sein.  In  ge- 
ringerem Grade,  aber  immer  noch  gilt  dies  auch  dann, 
wenn  man  die  Erscheinungen  von  der  zweiten  Grössen- 
ordnung  vernachlässigt  Es  tritt  dann  allerdings  insofern 
eine  grosse    Vereinfachung    ein,    als    jede    der    beiden 

Grössen  w*  und  w**  gleich  — ,  also  i  eine  Function  aus- 

w 

schliesslich    dieses   Verhältnisses    wird.    Wie    wir   somit 
sehen,   gilt    die   im   vorigen  Capitel  erörterte  Annahme 
Frölich's,    dass    die    Stromstärke    ausschliesslich    vom 
Verhältnisse  der  Tourenzahl  vom  Widerstände  abhänge, 
nur  bei  Vernachlässigung  der  Selbstinduction,    der  Ver- 
schleppung des  Magnetismus  und    der   Foucault'schen 
Ströme.    Dabei  ist  noch  zu  beachten,    dass  der  Einfluss 
dieser  Erscheinungen  mit   der    Geschwindigkeit   wächst 
zum  Theil    sogar    in    quadratischem    Verhältnisse,    und 
dass  er  in  Folge  dessen  für   grosse    Tourenzahlen    sehr 
beträchtlich    werden   kann.    In   der  That  ist  im  vorigen 
Capitel   gezeigt   worden,    dass   er   bei    der  von   Meyer 
und  Auerbach  untersuchten  Ringmaschine  so  gross  ist, 
dass  die  Frölich'sche  Annahme  kaum  noch  näherungs- 
weise genügt;    und  Entsprechendes  ist  für  andere  Ring- 
maschinen  von  anderen  Beobachtern    gefunden   worden. 
Dass  für    Trommelmaschinen,    speciell    für    solche   von 
Siemens  und  Halske,   der  Einfluss  der  schwächenden 
Secundärerscheinungen  geringer  und  folglich  die  Giltig- 
keit  der    Frölich'schen    Annahme    eine    genauere    ist, 
muss   an    und    für   sich  natürlich  als  ein  Vorzug  dieser 
Maschinen    bezeichnet  werden;    es    fragt   sich    aber,    ob 

Anerbach.  VfitVuagsgesetze  d.  dynamo-elektr,  Maschinen.  ^ 
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dieses  günstige  Ergebaiss  nicht  etwa  durch  Anordnungen 
und  Constructionsdetails  herbeigeführt  werde,  welche  die 
Stärke  der  Prim Erwirkungen  ungünstig  beeinflussen.  Das 
lässt  sich  aber  vorläufig  nicht  entscheiden  und  darum 
auch  ein  allgemeiner  Schluss  hinsichtlich  des  Verhält- 
nisses der  Trommel-  zu  den  Ringmaschinen  aus  den  an- 
gestellten Betrachtungen  nicht  ziehen. 

Die   vereinfachte   Clausius'sche   Gleichung   für  die 
Stromstärke  wird  nunmehr 


l 


(25a) 


Von  dem  Verlaufe  dieser  Function  gewinnt  ma*^ 
eine  Vorstellung,  wenn  man  erwägt,  dass  c  je  nach  de  *" 
Construction  der  Maschine  positiv  oder  negativ  seiir' 
kann;  in  dem  Grenzfalle,  wo  c  gleich  Null  wird,  erhält  mar* 


also  eine  schräge  Gerade.  In  allen  übrigen  Fällen  ist  dis^ 
Linie  gekrümmt  und  zwar  je  nach  dem  Vorzeichen  von 
c  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne. 

Meyer  und  Auerbach  haben  versucht,  für  die 
von  ihnen  untersuchte  Gramme'sche  Maschine  die  Con- 
stanten der  vereinfachten  Clausius'schen  Formel  zu  be- 
rechnen und  die  so  erhaltenen  theoretischen  Werthe  der 
Stromstärke  mit  den  beobachteten  zu  vergleichen.  Dieser 
Versuch  hat  einerseits  insofern  einen  genügenden  Erfolg 
gehabt,  als,  wie  die  hier  folgende  kleine  Tabelle  zeigt, 
eine  ziemlich  befriedigende  Uebereinstimmung  sich  ergab, 
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n 


al^esehen  von  den  grössten  Werthen  von       ,  für  welche 


w 


dem  Besprochenen  gemäss,  die  Stromstärke  durch  den 
Einfluss  der  Secundärerscheinungen  ganz  beträchtlich 
herabgedrückt  wird. 


n 
w 


i  in  Ampere 


berechnet 


beobachtet 


n 

w 


ii 


t  in  Ampere 


berechnet  beobachtet 


1 

2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 


0-0029 

00061 

0-0152 

0-025 

0030 

0-038 

0059 

0076 


0-0032 

0-0066 

0-0152 

0-025 

0-030 

0-038 

0-057 

0-076 


30 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
400 


0-139 

0-145 

0-32 

0-30 

2-24 

2-24 

7-39 

7-18 

1315 

13-15 

18-8 

18-1 

24-3 

22-4      ' 

35-9 

27-4 

Andererseits  zeigt  sich  freilich,  dass  die  Clausius- 
sche  Formel  die  ihr  an  und  für  sich  innewohnende 
Genauigkeit  bei  der  praktischen  Rechnung  dadurch  ein- 
büsst,  dass  das  zweite  Glied  unter  der  Wurzel,  wenig- 
stens fiir  die  hier  untersuchte  Maschine  negativ,  dem 
absoluten  Werthe  nach  aber  von  dem  ersten  Gliede 
unter  der  Wurzel  nur  wenig  verschieden  ausfällt.  Man 
hat  also  zwei  grosse  und  nahezu  gleiche  Grössen  von 
einander  abzuziehen,  und  das  führt  stets  zu  beträchtlichen 
Fehlem.  Am  auffallendsten  freilich  wird  dieser  Uebel- 
stand,  und  am  unsichersten  folglich  die  Berechnutv^  to: 


einen  bestimmten  Werth  von  i,  und  zwar  gerade  für 
denjenigen  Werth,  (ur  welchen  auch  die  Beobachtungen 
gemäss  der  Tabelle  auf  S,  103  die  grössten  Ditferenze  r> 
iwischen  den  Einzelwerthen  von  ('  ergeben. 


Den  Ausgangspunkt  dieser  Theorie  bildet  die  GL 
des  dritten  Capitels 


also 


^/-V-"-, 


nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  hier  nicht,  wie  bei  der 
niagnet-elektrischen  Maschine,  der  wirksame  Magnetismus 
constant,  sondern  veränderlich  ist.  Wird  nun  angenom- 
men, dass  die  einzige  diese  Veränderlichkeit  bestimmende 
Grösse  die  Stromstärke  im  Schliessungskreise  sei,  so 
kann  man  M  als  eine  Function  von   * 

betrachten  und  erhält  alsdann: 


oder  auch  umgekehrt 


/•ffO 


'(:)■ 


In  Bezug  auf  die  Function  F,  welche  die  Abhängi 
kcit  des  wirksamen  Magnetismus  der  dynamo-elektrischei 
NUi^chine  von  der  Stromstärke  darstellt,  möge  nun  an- 
);«UiMlunon  werden,  dass  sie  identisch  mit  derjenigen  sei. 
^Ii;hi;  Uftch  Ktölich  die  Abhängigkeit  des  magnetischen 
<>ltMt«(uU   wu«   Elektromagneten    von    der   Stärke    des 


Die  Theorie  der  dynamo-elektrischen  Maschine.  133 

magnetisirenden  Stromes  darstellt,  d.  h.  es  soll,  ähnlich 
wie  m  GL  (7)  dieses  Capitels 

Jf=-4--.-  (29) 

gesetzt  werden.  Man  findet  dann 

i=f^-a.  (30) 

Ueberbjickt  man  diese  an  Einfachheit  nichts  zu 
wünschen  übrig  lassende  Theorie,  so  erkennt  man,  dass 
dieselbe  im  wesentlichen  aus  zwei  Annahmen  und  zwei 
Resultaten  besteht,  und  dass  aus  je  einer  der  Annahmen 
je  eins  dieser  Resultate  folgt.  Aus  der  Annahme,  dass 
der  Magnetismus  lediglich  eine  Function  der  Strom- 
stärke sei,  folgt  das  erste  Resultat:  Die  einzige  unab- 
hängige Variable  bei  dem  Betriebe  einer  Dynamo- 
maschine ist  das  Verhältniss  der  Tourenzahl 
zum  Widerstände.  Von  diesem  Satze  ist  schon  zur 
Genüge  die  Rede  gewesen.  Im  vorigen  Capitel  ist  ge- 
zeigt worden,  dass  er  bei  den  Trommelmaschinen  nur 
angenäherte  Bestätigung  findet,  bei  den  Ringmaschinen 
aber  auch  diese  kaum.  Die  Theorie  von  Clausius  liess 
alsdann  erkennen,  dass  es  die  secundären  Erscheinungen 
der  Selbstinduction,  der  Verschleppung  des  Magnetis- 
mus und  der  Foucault'schen  Ströme  sind,  welche  die 
Abweichungen  von  dem  ersten  Frölich'schen  Satze 
bedingen.  Die  Erfahrung  lehrt  also,  dass  diesen,  wenn 
auch  secundären  Erscheinungen  in  vielen  Fällen  ein 
selbst  für  die  in  der  Technik  gebräuchliche  Genauigkeit 
nicht  zu  vernachlässigender  Einfluss  zukommt. 

Um  nun  den  zweiten  Theil  der  Frölich'schen 
Theorie  zu  prüfen,  wollen  wir  deren  ersten  TKell,  txotL 
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der  ausgesprochenen  Bedenken,  acceptiren.  Dieser  zweite 
Theil  besteht  aus  der  Annahme,  dass  der  Magnetismus 
einer  Dynamomaschine  in  Bezug  auf  seine  Abhängigkeit 
von  der  Stromstärke  sich  gerade  so  verhalte,  wie  der 
Magnetismus  eines  Elektromagneten,  und  das  Ergebniss 
ist  der  zweite  Satz  der  Frölich'schen  Theorie:  Die 
Stromstärke,  welche  eine  Dynamomaschine  lie- 
fert, ist  eine  lineare  Function  des  Verhältnisses 
der  Tourenzahl  zum  Widerstände. 

Die  graphischen  Darstellungen  der  Stromstärke  als 

Function    von       ,    welche    im    vorigen  Capitel   gegeben 

worden  sind,  setzen  uns  in  den  Stand,  dieses  zweite  Er- 
gebniss der  Frölich'schen  Theorie  zu  prüfen.  Verhält- 
nissmässig  am  nächsten  einer  geraden  Linie  kommt  die 
hier  nicht  dargestellte  Curve  von  Kitt  1er;  aber  es  ist 
zu  beachten,  dass  dieselben  aus  Versuchen  hergeleitet 
ist,  bei  welchen  die  Tourenzahl  constant  war;  sie  darf 
also  hier  kaum  in  Betracht  gezogen  werden.  Schon  be- 
trächtlicher gekrümmt  ist  die  Curve  von  Fr ö lieh 
(Fig.  45);  sie  weist  immerhin  ein  geradliniges  Stück  von 
beträchtlicher  Länge  auf.  Da  nun  dieses  Stück  das 
mittlere   ist    und    Frölich   selbst   sehr   kleine  und  sehr 

71 

grosse  Werthe  des  Verhältnisses         von  dem  Geltungs- 

bereiche  seiner  Theorie  ausschliesst,  so  kann  man  sagen, 
dass  diese  Curve  jene  Theorie  im  Grossen  und  Ganzen 
bestätigt.  Von  der  Meyer  und  Aüerbach'schen  Curve 
(Fig.  44)  kann  das  aber  nicht  mehr  gesagt  werden;  denn 
abgesehen  von  dem  ersten  Stücke,  das  der  magnet- 
elektrischen Wirkung  entspricht  utvd  hier   nicht    in    Be- 
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tracht  kommt,    besitzt    diese    Curve    kein    geradliniges 
Stück  von  erheblicher  Länge. 

Wo  die  Erklärung  für  diesen  Mangel  an  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  Beobachtungen  und  der 
Frölich'schen  Theorie  zu  suchen  sei^  darüber  giebt  die 
vollständige  Clausius'sche  Theorie  sofort  Auskunft. 
Es  ist  nämlich  nicht  erlaubt,  den  Magnetismus  einer 
dynamo-elektrischen  Maschine  einfach  gleich  demjenigen 
eines  Elektromagneten  zu  setzen,  und  zwar  deshalb  nicht, 
weil  die  in  der  drehbaren  Um  Wickelung  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft  einerseits  von  den  festen  Elektro- 
magneten, andererseits  durch  den  Ankerkern  hervorge- 
rufen wird,  und  weil  diese  beiden  Wirkungen  in  ganz 
verschiedener  Weise  von  der  Stromstärke  abhängen.  Die 
eine  ist  nämlich  nach  der  von  Clausius  acceptirten  Frö- 
lich'schen Elektromagnet-Formel  gleich 

p{ 

die  andere  dagegen  gleich 


den  ganzen  wirksamen  Magnetismus  kann  man  also  nicht 
einfacher  darstellen,  als  durch  die  Formel 


M= 


r(i'  +  n^)- 


Für  diese  Formel  habe  ich  nach  einigen  Versuchs- 
reihen die  Constanten  berechnet  und  in  der  That  eine 
sehr  befriedigende  Uebereinstimmung  gefunden.  Da- 
gegen hat  Frölich  sich  selbst  überzeugt,  dass  die  For- 
mel (29)  nicht  genügt,  und  deshalb  aus  den  Beobach- 
tungsergebnissen   die    complicirtere    empirische   Formel 
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^=^7^H — '''("'  +  •! 

abgeleitet,  aber  ihrer  Complication  wegen,  wie  es  scheii 
wieder  fallen  lassen. 

Theorievon  Meyer  und  Auerbach. 

Eine  andere  Correction  an  der  Frölich'schen  Fai 
mel,  und  zwar  eine  solche,  welche    sich    nicht    blos 
den  zweiten,    sondern    auch    auf  den    ersten  Theil    i 
Frölich'schen    Theorie     bezieht,    haben     Meyer 
Auerbach  angegeben,  und  zwar   auf  Grund    folgend^ 
einfacher  Betrachtungen. 

Der  Beweis  des    Satzes,    dass    /    nur 

hänge,  beruht  darauf,  dass  der  wirksame  MagnetismuJ 
M  als  eine  Function  der  Stromstärke  /  anzusehen  sein 
soll.  Das  ist  ohne  Zweifel  der  Fall;  aber  eine  Function 
der  Stromstärke  ist  nicht  blos  die  Stärke,  sondern 
auch  die  Richtung  der  Resultante  der  magnetischen 
Kräfte.  Denn  der  Magnetismus  im  stehenden  Elektro- 
magnet und  der  im  rotirenden  Anker  entstehende 
wachsen  nicht  nothwendig  einander  proportional,  und 
zudem  werden  die  im  Anker  erregten  Magnetpole  durch 
die  Rotation  merklich  mit  verschoben.  Wenn  man  dieses 
berücksichtigt,  so  erkennt  man,  dass  die  von  Frölich 
aufgestellte  Formel 

'-■^'"-^ 

noch  mit  einem  Factor  zu  versehen  ist,  welcher  mit  der 
Tourenzahl  n  veränderUch  ist.  Unter  der  Voraussetzung, 


Die  Theorie  der  dynamo-elektrischen  Maschine.  137 

dass  diese  Veränderlichkeit  nicht  sehr  gross  werde 
darf  vielleicht  eine  lineare  Function  1 -|- «»»  angenommen 
«werden.  Man  kommt  dann  zu  dem  Resultate,  dass  i  von 
» und  w  in  der  Weise  abhängt,  dass  es  sich  nur  mit 
lern  Aggregat 

(1  -1-  «  7l) 

'  '   W 

jfändert,  in  welchem  «  eine  für  jede  Maschine  constante 
eine  Grösse  bedeutet.  Demnach  müsste  der  Strom 
igeändert  bleiben,  wenn  der  Widerstand  w  sich  in  dem- 
Iben  Verhältnisse  befindet,  wie  die  Grösse  (1  -|-  "  ^)  ^. 

Zu  einem  Ergebnisse  von  genau  derselben  Form 
irt  nun  auch  die  Theorie  von  Clausius.  Setzt  man 
mlich  in  der  allgemeinen  Schlussformel  (25)  die  Strom- 
Irke  i  constant,  so  findet  man,  dass  der  Widerstand 
n  der  Tourenzahl  nach  dem  Gesetz  einer  Function 
eiten  Grades  von  obiger  Form  abhängen  muss. 

Zur  Prüfung  der  in  Rede  stehenden  Correction  kann 
in  aus  den  Beobachtungen  durch  Interpolation  eine 
izahl  zusammengehöriger  Werthe  von  n  und  w  her- 
ten,  für  welche  i  gleich  gross  ist.  Berechnet  man 
nn  die  zugehörigen  Werthe  von  ^,  und  stellt  diese  als 
mctionen  von  n  dar,  so  müsste  man  nach  der  Frölich- 
lien  Theorie  Constanten,  also  bei  graphischer  Darstel- 
ig  horizontale  gerade  Linien,  mit  Berücksichtigung  der 
eyer  und  Auerbach'schen  Correction  dagegen,  ge- 
äss  der  Gleichung 

—  =  const.  \-z — i 1  =  const.  (1  —  «  w), 

w  \\  -{-  a  n  J 

ch   rechts    abfallende    gerade  Linien    erhalten.     Diese 
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Berechnung    wurde   für    vier   Werthe    der    Stromstärke 
ausgeführt  und  folgende  Zahlen  erhalten: 


1. 


2  =  0072  Amp. 


n 

w 
n 

10 


34       166       167      422       824      867 
1-78      9-21      9-45      24*4      548      66*8 

191      180      17-8      17-3      151      12*9 


2. 


/  =  0-365  Amp. 


n 

113 

167 

422 

505 

824 

w 

1-78 

2-68 

7-41 

9-21 

17-47 

n 
w 

63-3 

62-2 

570 

54-8 

47-1 

1 

3. 


i  =  8-67  Amp. 


1 

n 

298 

422 

824 

w 

1-78 

2-68 

5-42 

1 

n 
w 

167 

158 

1 

152      ! 
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»  =  19  Amp. 


h 

477 

548 

730 

792 

w 

1-75 

2 

275 

3 

:-, 

276 

274 

26» 

264 

In  Fig.  49  sind  die  vier  bezüglichen  Curven  zur 
Darstellung  gebracht,  und  man  sieht,  das  dieselben 
sämmtlich  nach  rechts  abfallende  gerade  Linien 
sind.  Misst  man  ferner  die  Starke  dieses  Abfalles, 
d,  h,  den    Differentialquotienten    von  "-  also  die  Grösse 

—  ,    -  =  —  const.  «, 
an 

und  erwägt  man,  dass  »const.t  nichts  anderes  ist,  als 
der  Werth  von  "  für  n  =^  o,  d.  h.  die  Ordinate  der  Schnitt- 
punkte der  Curven  mit  der  Ordinatenaxe,  so  findet 
mm  für  " 

0-00013  ■    O'OOOIS      0-C00ä9      000025 
im  Mittel  «  =  0'0002- 
Der  Einfluss  der  in  Rede  stehenden  Correction  be- 
lauft sich  also :  -, 

bei     100  Touren  auf 2"/^ 

.       300        >  ■        .67« 

-     lOOO        .  .       20Vo 

.     2000         407o 

Es    wäre   zu    wünschen,   dass   diese  Modification 
r  Frölich'schen  Theorie  noch  anderweitig  geprüft 


i 


r 
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würde.     Vorläufig  zeigt  sie  zum  Mindesten    Eines;    dass 

Hauptvorzug  der  Frölich'schen  Theorie,   nur  eine 

e  unabhängige  Variable,  zu  besitzen,   auch  andere 

len    mit    ihr   theilen ;   nur  ist  diese  Variable  dann 

it  mehr  ^,  sondern  eine  andere,  in  dem  vorliegenden 

;.  B.  der  Ausdruck  (1  +  «  n)  -^ . 

Theorie  von  Stern. 

Diese  Theorie  vervollständigt  diejenige  von  Clausius 
der  einzigen  Richtung  hin,   nach  welcher  dieselbe 
Vervollständigung  noch  fähig  ist.    Clausiu«  nimmt 
[ich    an,    dass    die    •Contactlinie*,   d.  h.  die  Ver- 
ingslinie  der  Bürsten,  senkrecht  zur  •Pollinie«,  d.  h. 
Verbindungslinie    der    Pole    des    festen    Magnetes 
eine  Annahme,  welche  unbedenklich   war,   so- 
tt sie  als  den  thatsächlichen  Verhältnissen  cnt- 
:hend  ansehen  konnte.    Nach  den  neueren  Versuchen 
das    aber   nicht   mehr  der  Fall,   und  die  im  fünften 
itel  mitgetheilten  Versuche  von  Stern   zeigen,  dass 
Abweichung,   welche  gerade  dann  stattfindet,  wenn 
Bürsten  am  günstigsten  stehen,   schon   bei  massiger 
■zahl  fünfzehn  Grad,  bei  grosser  Tourenzahl  aber 
als    zwanzig   Grad   beträgt.     Für    diesen   Fall,   in 
lern    also     die    ContactÜnie    einen    endlichen 
^iikel  <p  mit   der  Senkrechten  zur  PolUnie   ein- 
iliesst,  lässt  sich  die  Theorie  von  Clausius  folgendcr- 
Sttsen  modificiren. 

■-  Ungeändert  bleibt  Alles  bis  zu  den  Gl.  (6)  und  (7), 
und  auch  diese  gelten  nach  wie  vor.  Auch  die  beiden 
in  dem  Esenkem,  und  zwar  einerseits  durch  den  festaw 
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Elektromagneten,  andererseits  von  dem  Strome  in  der 
drehbaren  Umwickelung,  hervorgerufenen  magnetischen 
Momente  sind  hier  wie  dort 

CM  ^  CN 

Will  man  aber  nun  das  resultirende  Moment  bilden,  so 
muss  man  berücksichtigen,  dass  die  beiden  Componenten 
nicht,  wie  dort,  aufeinander  senkrecht  stehen,  sondern 
den  stumpfen  Winkel  y  +  (f  mit  einander  bilden.  Die 
Resultante  wird  also  der  Grösse  nach 
p_  _^Cii  __      C }':¥H^1V"^  —  2  MN~sih~v 

und  ihre  Richtung  wird  durch  die  Gleichungen 

.    ,_   Ncos<r  ^  M — N»inff 

'  ~        11  c  —  ^ 

bestimmt,  wo  >"  derselbe  Winkel  ist,  nach  welchem 
Clausius  F  in  die  beiden  Componenten  P,  und /'^  zer- 
legte.  Hier  dagegen  hat  man,   um  analog  zu  verfahren, 

P^=Pcos  ['>  -f)  P^=  sin  {•!•  -  f) 

zu  setzen,  so  dass  hier 

p  C  Mcoaif   CM  cos  ip 

^  ~    \-\-yn    ~  1  -f  y  yW^^^^zWN^'irip 
p  =  C(^  —  ^3tn<f)  __         CjN^Msinip) 

^  l-\-yJi         ~  1  +  j-  KJf^^ifä— a^MiV^nii 

wird. 

Die  analogen  Modificationen  sind  auch  bei  der  Be- 
rechnung der  Arbeit  einzuführen,  und  auch  hier  sind 
die  Fälle  zu  unterscheiden,  in  denen  der  Eisenkern  ruht, 
an  der  langsamen  oder  an  der  schnellen  Rotation  theil- 
jiimmt.  Berücksichtigt  man  schliesslich  m:  ch  die  Fou  cault- 
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sehen  Ströme,  so  findet  man  die  beiden  den  Clausius- 

schen  Gl.  (20)  und  (21)  entsprechenden  Gleichungen: 

C 
P^"  =  -j~j- [Mcos  (f—  i*  n{N  —  Msin  y)]  — 

—  rjn  (N  —  M  sin  (p) 

C 

P^'  =   .    1    —     {N  —  Msin  (f  -\- 1'  n  M  cos  ip)  -[- 

-\-  nn  M  cos  (p 
Feraer  werden 

T=z  —  M N  n  cos  y  (ä  +  — — j l 

^\      '     l-\-y  II ) 

—  k  M[M—  Nsin  y)  n^  L  +  ---*1^) 

Ei=zMNncosw  \h  -\-  — — r 1 

\      '     l-\-y  II  / 

^  \-\-yn) 
Setzt  man  hier  die  Werthe 

i/=  ,  ^^    .     N=Bi   n  =  VM^IV^^  2MN sin y 
1  -f"  "  * 

ein,  so  erhält  man  die  Gleichungen,  welche  den  oben 
unter  (23)  und  (24)  angeführten  Schlussgleichungen  von 
Clausius  entsprechen. 

'  Die  grosse  Complication  dieser  Gleichungen  rührt 
zum  grossen  Theil  daher,  dass  in  ihnen  der  Winkel  y  als 
willkürliche  Veränderliche  enthalten  ist.  Man  kann  die- 
selben nun  aber  ihrerseits  dazu  benützen,  um  den  für 
die  Stromstärke  günstigsten  Werth  dieses  Winkels  zu 
ermitteln.  Zunächst  ergiebt  sich  dabei  der  allgemeine 
Satz,  dass  man,  um  die  Maximalstellung  des  Com- 
mutators'  für  eine  beliebige  Stromstärke  zu  et- 
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halten,  denjenigen  Werth  von  '/  suchen  muss, 
für  welchen  die  Resultante  der  inducirenden 
Momente  senkrecht  zur  Contactlinie  steht.  Die 
Berechnung  selbst  wird  freilich  in  Folge  der  Mitwirkung 
der  secundären  Erscheinungen  recht  complicirt.  Für 
Ringmaschinen  kann  man  dabei,  gemäss  den  Versuchen 
von  Isenbeck,  eine  gewisse  Vereinfachung  vornehmen. 
Ferner  kann  man  von  der  FrÖlich'schen  Elektromagnet- 
Formel  wiederum  Gebrauch  machen  und  findet  dann 
schliesslich,  wenn  2  s  die  Zahl  der  Ankerspulen,  w„  der 
Widerstand  einer  einzelnen  solchen,  V  der  Coefiicient  der 
Selbstinduction  und  K  und  k  Constanten  sind,  mit  Ver- 
nachlässigung von  Gliedern  höherer  Ordnung: 


-»c 


1  _  2  r  --  - 


als  die  der  MaximalsteUung  des  Commutators  ent- 
sprechende Stromstärke.  Diese  Formel  zeigt  deutlich, 
dass  der  erste  Frölich'sche  Satz  nur  in  dem  Falle  gilt, 
wenn  der  Cocfficient  der  Selbstinduction  gleich  Null  ist 
Eine  zweite  Abweichung  von  jenem  Satze  wird  alsdann, 
wie  Stern  später  gezeigt  hat,  durch  die  Foucault'schen 
Ströme  bedingt;  und  wenn  man  in  derselben  Weise  auch 
die  Thatsache  der  Verschleppung  des  Magnetismus  in 
die  Stern'sche  Formel  einführte,  würde  man  ein  analoges 
Resultat  erhalten.  Die  Stern'sche  Theorie  führt  also 
zu  denselben  Endergebnissen,  wie  die  von  Clausius, 
von  welcher  sie  eine  Modification  ist. 

Andere  Theorien. 
In  Bezug  auf  die  übrigen  Theorien,    durch  welche 
versucht  worden  ist,  den  Zusammenhang  der  elektrischen 


..J ^ 
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und  magnetischen  Grössen  einer  Dynamomaschine   von 
;     den  willkürlichen    Variablen    gesetzmässig    darzustellen, 
1    muss  es  hier  bei  der  Knappheit  des  zu  Gebote  stehenden 
I    Raumes  genügen,  einige  kurze  Bemerkungen  zu  machen. 
Es  kann  dies  andererseits  auch  genügen,  theils  weil  sie 
r    noch  zu  neu  und  unentwickelt  sind,  als  dass  sich  schon 
:     ein  Urtheil  über   sie    fallen  Hesse,    theils   weil   sie,  von 
anderen  Anschauungen  ausgehend  und  in  andere  Form 
gekleidet,    doch    im   Wesentlichen   nichts   Anderes   und 
jedenfalls  nicht  mehr  besagen,  als  die  oben  ausfuhrlich 
besprochenen  Theorien.    Insbesondere  gilt  dies  von  den 
ziemlich  zahlreichen  in  England  gegebenen  Darstellungen, 
die  überdies  vielfach  nicht  viel  mehr  als  technische  Special- 
probleme   behandeln.     Als    die   wissenschaftlichsten  der 
englischen  Theorien   sind   diejenigen  von    Silvanus   P. 
Thompson  und  von  G.  Kapp  zu  bezeichnen. 

Die  Theorie  von  Thompson  ist  auf  das  Gesetz 
der  magnetischen  Sättigung  des  Eisens  begründet.  Gäbe 
es  nämlich  eine  solche  Sättigung  überhaupt  nicht,  so 
würde  die  Wechselwirkung,  in  welcher,  wie  wir  im  fünften 
Capitel  gesehen  haben,  das  Angehen  der  Maschine  besteht, 
zu  einer  unbegrenzten  gegenseitigen  Steigerung  der 
elektrischen  und  magnetischen  Grössen  führen.  Das 
dynamo-elektrische  Gleichgewicht  ist  also  eine  Folge 
des  Sättigungsgesetzes.  Geht  man  nun  von  der  Grund- 
gleichung 

E=fMn 
(Cap.  3,  Gl.  2)  aus  und  benützt  die  F-rölich'sche  Elektro- 
magnet-Formel, so  gelangt  man  zu  der  Gleichung 

lA-  o  bt 

Auerbach.  WakuagsgeseUe  d,  dynamo-clektr.  Maschinen .  ^^ 
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und  schliesslich  zu  der  Stromformel 

._   1   (fnGk  \\ 

'"VV      ■«;  S)- 

Hierin  ist  8  die  Zahl  der  Windungen  auf  dem  festen 
Elektromagnet,  also  im  Allgemeinen  bekannt.  Zur  Be- 
stimmung der  Ankerconstante  y  beschreibt  Thompson 
ausfuhrlich  eine  einfache  Methode.  G  ist  ein  Coefficient, 
der  sich  auf  die  Gestalt  und  Grösse  der  Feldmagnete, 
ihrer  Polschuhe  und  ihrer  Wickelung  bezieht,  und  h  ist 
der  Coefficient  der  magnetischen  Permeabilität  des  Eiseos. 
Will  man  sich  die,  übrigens  leicht  ausführbare  directe 
Bestimmung  von  G  und  /,;  ersparen,  so  kann  man  ihr 
Pro  du  et,  das  allein  in  der  Formel  vorkommt,  durch 
Messung  eines  Werthes  der  Stromstärke  i  ermitteln. 
Endlich  ist  a  der  magnetische  Sättigungs- Coefficient ;  je 
kleiner  er  ist,  desto  grösser  ist  die  Stromstärke. 

Man  hat  hier  von  Neuem  Gelegenheit,  die  Wichtig- 
keit der  von  v.  Waltenhofen  u.  A.  verfolgten  Experi- 
mente zu  ermessen,  deren  Zweck  es  ist,  die  Gesetze  der 
magnetischen  Sättigung  des  Eisens  und  seiner  Sorten 
festzustellen.  Im  Uebrigen  sind  die  von  uns  als  secun- 
däre  bezeichneten  Erscheinungen  in  der  Theorie  von 
Thompson  nicht  berücksichtigt,  und  es  ist  daher  nicht 
zu  verwundern,  dass  das  Resultat  mit  demjenigen  von 
Frölich  im  Wesentlichen  identisch  ist.  Schliesslich  sei 
noch  auf  die  vielfach  angegriffene  Theorie  von  Marcel 
Deprez,  von  welcher  in  den  folgenden  Capiteln  für 
dnzelne  Fälle  Gebrauch  gemacht  werden  soll,  auf  die 
Weinhol d'schen  Formeln 


J        fc. 
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jedoch  nach  den  neuesten  Versuchen  ihres  Urhebers 
mit  Vorsicht  anzuwenden  sind,  sowie  auf  die  Aus- 
mgenv.  Wal  tenhofen's  in  Bezug  auf  die  Frölich'sche 

hingewiesen. 
Aus  alledem  ergiebt  sich,  dass  eine  Theorie  der 
.momaschine,  mit  welcher  man  sich  nach  Jeder 
'hin  für  befriedigt  erklären  könnte,  noch  nicht 
Die  genaueren  Gleichungen  lassen  an  Einfach- 
idt, die  einfacheren  an  Genauigkeit  zu  wünschen  übrig. 
grössten  ist  die  U  eher  ein  Stimmung  zwischen  Theorie 
und  Experiment  in  den  Fällen,  wo  die  secundären  Er- 
scheinungen am  schwächsten  sind.  Da  nun  die  Schwächung 
derselben  auch  fiir  die  Grösse  der  elektrischen  Wirkung 
der  Maschine  von  günstigem  Einflüsse  ist,  so  ist  hiermit 
ein  Fingerzeig  für  die  einzuschlagende  Richtung  gegeben, 
wobei  voll  und  ganz  anzuerkennen  ist,  dass  bei  den 
neuesten  Maschinen  von  Siemens  und  Halske  diese 
Richtung,  und  zwar  wesentlich  durch  Frölich's  Verdienst, 
schon  mit  unleugbarem  Erfolge  eingeschlagen  worden  ist. 
Nur  darf  nicht  unterlassen  werden,  zu  bemerken,  dass 
man,  wenn  diese  Bestrebungen  in  weniger  rationeller 
'  Weise  verfolgt  werden,  Gefahr  läuft,  zur  Schwächung 
der  secundären  Erscheinungen  Massnahmen  zu  treffen, 
welche  die  primären  Wirkungen  als  solche  beeinträchtigen. 
Noch  ein  anderer  Umstand  ist  es,  welcher  die  der 
FrÖli  ch'schen  Theorie  anhaftenden  Mängel  in  vielen 
,   Fällen  in  den  Hintergrund  treten  lässt.     Es  vst  dves  &«. 
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geringe  VeränderlkHtd^'  '■Ätf^^Sge  Bereich  der  unab 
tüngigen  Variablen  beün  technisdieQ  Betriebe  aller 
Maschinen  und  so  auch  der  Dynamomaschinen.  Gerade 
Tür  die  rationelle  Ausnützung  der  Bewegungsenergie  zur 
Erzeugung  elektrischer  Strome  kommt  nur  ein,  für  jede 
einzelne  Maschine  verhaltnissmässig  eng  begrenztes  Ge- 
biet der  Tourenzahl  und  der  Widerstände  in  Betracht 
Da  nun  die  Frölich'sche  Theorie  für  die  Stromstärite 
eine  gerade  Linie  liefert,  so  wird  man  sie  für  die  Er- 
mittelung dieser  und  damit  auch  für  die  Ermittelung  der 
übrigen  Grössen  in  vielen  Fällen  unbedenklich  benützen 
dürfen  —  um  so  mehr',  als  die  Erlangung  genauerer 
Formeln  von  gleicher  Einfachheit  ziemlich  ungewiss  ist. 
Auch  im  Folgenden  werden  diese  Formeln  daher  vor- 
zugsweise angewendet  werden. 


Hauptschlussmaschinen. 

Wir  wollen  nunmehr  die  verschiedenen,  im  fünften 
Capitel  unterschiedenen  Gattungen  dynamo-elektrische^ 
Maschinen  einzeln  untersuchen  und  beginnen  mit  der 
ältesten,  constructiv  und  theoretisch  einfachsten  Gattung 
der  Hauptschlussmaschine,  Maschine  mit  directe'" 
Wickelung  oder  Serienmaschine,  Das  Schema  derselben 
ist  oben  in  Fig.  36  veranschaulicht. 
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Ueber     diese     Gattung     von    Maschinen     ist     nun 
3    in    den    beiden    vorigen    Capiteln   Vieles    gesagt 
■den.     Die     dort     gegebenen     Auseinandersetzungen 
len     zwar    grösstentheils    allgemeine    Gilügkeit    und 
tmen  auf  eine  speciellc  Schaltung  noch  keine  Rück- 
sicht; direct  und  ohne  weitere  rechnerische  Behandlung 
stellen    sie    aber    spcciell    die    Verhältnisse    der    Haupt- 
schlussm aschine  dar.   Und  ganz  besonders  gilt  dies  von 
lUen  denjenigen  Betrachtungen  und  Formeln,  bei  welchen 
es  sich   um    die  Stromstärke    handelt,    oder  in  welchen 
diese  vorkommt;  denn  eine  Grösse,  welche  man  schlecht- 
hin als  Stromstärke  bezeichnen  kann,  ohne  hinzuzusetzen, 
11  welchem  Kreise  dieselbe  herrschen  soll,    existirt  nur 
bei  der  Hauptschlussmaschine,  weil  nur  diese  einen  ein- 
'i^en,  unverzweigten  Stromkreis  besitzt. 

Von  den  Verhältnissen  der  Hauptschlussmaschine 
sind  indessen  in  den  letzten  beiden  Capiteln  nur  die- 
jenigen zur  Sprache  gekommen,  welche  directen  Bezug 
auf  die  Begründung  einer  Theorie  haben.  Gegenwärtig 
aber  ist  gerade  umgekehrt  die  Praxis  der  Dynamo- 
maschine der  Gegenstand  unserer  Darstellung,  und 
!War  sowohl  die  Praxis  ihrer  Construction,  als  auch  die 
I^is  ihrer  Benützung. 

Von  diesem  Standpunkte  aus  erfreut  sich  —  ob 
mit  Recht  oder  Unrecht,  möge  dahingestellt  bleiben  — 
fine  bestimmte  Darstellung  besonderer  Beliebtheit,  näm- 
bch  die  Darstellung,  bei  welcher  man  von  der  soge- 
Mnnten  Charakteristik  der  Maschine  ausgeht.  Es 
ist  dies,  wie  schon  im  dritten  Capitel  bei  der  Unter- 
suchung der  magnet-elektrischen  Maschine  bemerkt 
wurde,  die  graphische  Darstellung  der  elektromototiscK^o. 
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Kraft,  welche  die  betreffende  Maschine  liefert,  falls  in 
ihr  der  Strom  i  circulirt,  als  Function  dieser  Stromstärke. 
Um  diese  Curve  zu  erhalten,  kann  man,  wie  aus  dem 
früher  Gesagten  sich  ergiebt,  entweder  die  Stromstärke 
mit  dem  Galvanometer  und  den  Gesammtwiderstand  mit 
der  Wheatstone'schen  Brücke,  oder  die  Stromstärke 
wie  vorher,  statt  des  Widerstandes  aber  die  KUemm- 
spannung  mittelst  eines  Spannungsmessers  und  den 
Mäschinenwiderstand  mittelst  der  Brücke  ermitteln,  falls  der 
I  etztere  nicht  schon  ein  für  allemal  bestimmt  worden  war.  Die 
graphische  Darstellung  selbst  fallt  im  Wesentlichen  mit 
derjenigen  zusammen,  welche  oben  in  Fig.  46  für  den 
Magnetismus  als  Function  der  Stromstärke  gegeben 
wurde;  denn  diese  beiden  Grössen  (elektromotorische 
Kraft  und  wirksamer  Magnetismus)  sind  doch,  für  die- 
selbe Tourenzahl,  einander  proportional. 

In  Fig.  50  sind  die  Charakteristiken  einer  Siemens- 
sehen  Trommelmaschine  (Ä),  einer  Grammc'schen  Ring- 
maschine [G]  und  einer  Brush -Maschine  {B)  zur  ver- 
gleichenden Darstellung  gebracht,  indem  die  aus  den 
Beobachtungen  an  den  betreffenden  Maschinen  sich  er- 
gebenden Curven  nach  einer  gleich  zu  besprechenden 
Methode  auf  dieselbe  Tourenzahl  reducirt  wurden;  ein  grosser 
Fehler  kann  dabei  nicht  gemacht  worden  sein,  weil  die  Touren- 
zahlen ohnehin  schon  nicht  sehr  verschiedene  waren.  Alle 
diese  Curven  steigen  rasch  an,  erreichen  ein 
Maximum  und  fallen  dann  wieder  ab.  Wie  man 
sieht,  nimmt  jede  der  drei  Curven  einmal  die 
erste  Stelle  ein:  zuerst  die  Brush-Curve,  dann  die 
Gramme-Curve,  zuletzt  die  Siemens-Curve.  Die  Brush- 
Curve    steigt    im    rapidesten   au,    die   Siemens-Curve 


alt  sich  am  längsten  auf  der  Höhe,  die  Gramme- 
rvc  nimmt  eine  gewisse  mittlere  Stellung  ein.  Man 
jite  hieraus  vielleicht  schli essen  wollen,  dass  die 
amme'sche  Maschine  am  günstigsten  arbeitet,  und 
rcel  Deprez  hat  dies  auch  wirklich  gethan.  Man 
muss    aber    zweierlei    Umstände    in    Erwägung    ziehen. 


welche  diese  Schliiasweise  illusorisch  machen.  Erstens 
sind  die  Siemens'sche  und  die  Brush-Maschine,  welche 
hier  in  Vergleich  gezogen  worden  sind,  älteren  Datums, 
die  betreffende  Gramme'sche  Maschine  aber 
neuester,  vielfach  verbesserter  Construction.  Und  zweitens 
^ind  die  Curven  zwar  auf  gleiche  Tourenzahl  reducirt, 
sie  unterscheiden  sich  aber  durch  die  in  den  drei  be- 
treffenden Fällen  erforderliche  Betrieb akraft,  die  doch  für 
die   Praxis  ganz    besonders   schwer   in    dve  VJ  a^ÄÄvaJi«; 
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fällt.  Wenn  man  überhaupt  eine  Bemerkung  an  die  obige 
graphische  Darstellung  knüpfen  darf,  so  ist  es  vielleicht 
diejenige,  welche  schon  am  Schlüsse  des  vorigen  Capi- 
tels  angedeutet  wurde:  dass  nämlich  die  Bestrebungen, 
eine  dynamo-elektrische  Maschine  durch  rationelle  Cod- 
struction  von  den  schädlichen  Secundärwirkungen  zu 
befreien,  leicht  zu  einer  Schwächung  der  primären 
Hauptwirkungen  führen  können.  Die  elektromotorische 
Kraft  der  Maschine  erhält  sich  alsdann,  wie  obige 
S-Curve  zeigt,  lange  auf  ihrer  Maximalhöhe;  aber  der 
Anstieg  zu  derselben  und  die  maximale  Höhe  selbst 
sind  dabei  beeinträchtigt.  Nun  ist  der  damit  eintretende 
Nachtheil  einerseits  kein  erheblicher,  weil  man  die  Ma- 
schine für  die  stets  nur  in  engen  Grenzen  variirende  Strom- 
stärke, respective  elektromotorische  Kraft,  für  welche 
sie  praktisch  benützt  werden  soll,  j'ustiren,  d.  h.  dafür 
Sorge  tragen  kann,  dass  das  betreffende  Stück  der 
Curve  höher  liegt,  als  es  bei  anderer  Construction 
liegen  würde;  und  andererseits  ist  die  der  obigen  Dar- 
stellung zu  Grunde  liegende  Trommelmaschine,  wie  ge- 
sagt, älterer  Construction,  und  bei  den  neuesten,  von 
Siemens  und  Halske  gebauten  Typen  der  Trommel- 
maschine scheint  die  Lösung  des  Problems,  unter  mög- 
lichster Schwächung  der  schädlichen  Wirkungen  die 
Hauptwirkung  möglichst  unbeeinträchtigt  zu  lassen,  in 
vortrefflicher  Weise  gelungen  zu  sein. 

Die  Fig.  51  lässt  die  Ursachen  des  Abfalls  der 
Charakteristik  für  grosse  Stromstärken  deutlich  erkennen. 
AB  ist  die  Charakteristik  einer  Ringmaschine  mit 
massig  kräftigen  Feldmagneten.  Verstärkt  man  die- 
selben  nun,    sei  es  durch  Erhöhung  der  Windungszahl, 
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pies  durch  Verstärkung  der  Eiscnmassea,  sei  es  end- 
ich  durch  Umformui^  der  Polschuhe,  so  erhält  man 
lie    Curve    AC,    bei    welcher   der  Abfall  später  eintritt 


jnd  geringer  ist.  In  noch  hölicrcm  Grade  ist  dies  bei 
Jer  Curve  AD  der  Fall,  welche  man  erhält,  wenn  man 
Dhne  Ankerstrom  arbeitet,  so  dass  die  Feldmagnete 
Für  sich  wirken.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  Anker- 
ätrömc  die  eine,  und  zwar  die  hauptsächliche  Ursache 
des  in  Rede  stehenden  Abfalles  sind,  Einen,  wccvu  wiAi. 
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kleinen  "Abfall  zeigt  aber  auch  noch  die  Curve  ÄD. 
Derselbe  rührt  von  den  Foucault'schen  Strömen  im 
Eisen,  zum  Theil  vielleicht  auch  von  den  übrigen  secun- 
dären  Erscheinungen  her;  schwächt  man  dieselben  so 
gut  es  geht,  so  erhält  man  die  Curve -4  ^5*,  welche  einen 
Abfall  nicht  mehr  aufweist,  sondern  asymptotisch  einem 
Maximum  sich  nähert. 

Von  grosser  Wichtigkeit  ist  es,  aus  der  für  eine 
bestimmte  Tourenzahl  entworfenen  Charakteristik  die- 
jenige für  eine  andere  Tourenzahl  ohne  neue  Beob- 
achtungen ableiten  zu  können.  Hierzu  kann  ein  von 
Deprez  angegebener  Satz  dienen.  Nach  diesem  Satze 
verhalten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte 
bei  derselben  Stromstärke  wie  die  Tourenzahlen. 
Dieser  Satz  kommt  auf  den  ersten  Frölich'schen  Satz 
heraus;  denn,  wenn  in  dem  einen  der  beiden  zu  ver- 
gleichenden Fälle  die  elektromotorische  Kraft  gleich  ^p 
die  Tourenzahl  gleich  n^  ist,  und  wenn  J5^  imd  «2  die 
entsprechenden  Grössen  für  den  zweiten  Fall  sind, 
während  w^^  und  W2  die  betreffenden  Widerstände,  t  die  in 
beiden  Fällen  gleiche  Stromstärke  ist,  so  hat  man  die 
Formeln 

ii'i  =  iWi  und  jEj  =  ^^-z» 

so  dass  der  Deprez'sche  Satz  die  Form 

^=     ^  oder  auch  '   =  — - 

annimmt.  Das  heisst  aber  in  Worten,  dass,  wenn  in  zwei 
verschiedenen  Fällen  i  denselben  Werth  hat,    auch   das 

Verhältniss  denselben    Werth     hat,    —    also     eine 

w  to 


I 
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Function    von  i    und    umgekehrt  i   eine  Function    von 


Wir  wissen  hiemach  von  vornherein,  dass  der  Satz 
von  Deprez  nur  unter  Vernachlässigung  der  secundären 
Erscheinungen  gelten  wird,    also   nur  Anwendung  wird 


finden  dürfen  für  Maschinen,  bei  welchen  jene  Erschei- 
nungen geringfügig  sind  oder  in  besonderen  Fällen,  z.  B. 
wenn  die  beiden  Tourenzahlen  nicht  weit  auseinander 
liegen.  Man  braucht  dann  nur  einfach  jede  Ordinate  der 
Curve  AB  in  Fig.  52  im  Verhältniss  der  Tourenzahl  zu 
vergrössem,  um  so  die  neue  Curve  A  C  zu  erhalten.  Um 
den  Grad  der  Genauigkeit  dieser  Methode  erkennen  zu 
lassen,  führt  Kittler  eine  Versuchsreihe  an  tm«^  N^Vwa« 


Ringmaschioe 

an.  bei  welcher,   als  man  die  Touienzaiil 

von    794    auf 

901    steigerte,    also   im   Verhältniss  von  J 

1135:1,     die 

elektromotorische    Kraft    im   Verhiltnias  1 

von    1112:1 

stieg.   Noch  deutlicher  zeigt  sich  die  Ab- 1 

weichung  in  folgender  Tabelle,  die  aus  den  schon  melir- 1 

fach  benützten 

Versuchen  von  Stern  abgeleitet  wurde; 

n,          888 

»:=  509- =  >■"'' 

■• 

A          i         ^                  J 

3-67 

200        '         32-6 

1-63 

9-61 

41-6         1          67-5 

1-62 

21-36 

67-6               107-4 

1-59 

37-96 

78'ö        1       125-6 
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Das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte  Ist, 
wie  man  sieht,  um  einige  Procent  kleiner  als  das  Ver- 
hältniss der  Tourenzahlen,  und  zwar  in  diesem  Falle  mit 
zunehmender  Stromstärke  in  zunehmendem  Masse. 

Man  kann  dieselbe  Abweichung  auch  in  der  Weise 
verfolgen,    dass   man    für    denselben  Werth  von  «'  aber 

wachsende   Werthe    von    n    das    Verhältniss  —  bildet; 

wie  die  folgende,  aus  Stern'schen  Versuchen  abgeleitete 
Tabelle  zeigt,  erhält  man  dann  eine  abnehmende  Reihe 
von  Werthen: 


15S 

»US 

9(16 

»114 

969 

0-113 

303 

»109 

Das  Ergebniss  ist,  dass  aa  die  Stelle  der  Cur^'c 
AC  iti  Fig.  Ö2  die  Cur\e  AD  tritt.  Für  die  Constniction 
derselben  hat  man  dann  freilich  keine  bestimmten 
Anhaltspunkte  mehr;  man  kann  sie  aber,  wenn  man 
sich  nicht  mit  der  Curve  AC  begnügen  will,  aus  dieser 
erhalten,  indem  man  einen  Durchschnittsbetrag  von 
2  Procent  von  den  Ordinalen  derselben  abzieht. 

■Zwei  weitere  Aufgaben  von  Wichtigkeit  bexlehei) 
sich  auf  die  Ermittelung  derjenigen  der  beiden  Grössen: 
Gesammtwiderstand  und  Klemmspannung,  welche 
behufs  Aufstellung  der  Charakteristik  nicht  beobachtet 
worden  ist.  Nehmen  wir  also  zuerst  an,  die  Charakteristik 
sei  aus  Stromstärke  und  Klemmspannung  gebildet,  und 
es  handle  sich  um  die  Ermittelung  des  G  esain  mtwidef' 
Standes  für  eine  beliebige  Stromstärke,  d,  h,  für  alle 
,  Funkte  der  Curve.  Die  Lösung  ist  sehr  einfach;  denn 
i  in  Fig,  53  FA  =  E,  0A  =  i  ist,  so  ist 


1  Worten:  der  irgend  einem  I'unktc  der  Cliaraktcri- 
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stik    entsprechende    Widerstand    ist    gleic! 
trigonometrischen    Tangente    des   Neigung 
kels  der  Verbindungslinie  des  Punktes   mit  dc^ 
Anfangspunkte.  Bequemer  ist  es,  den  Widerstand  i 


einer  Linie  abzutragen;  man  erreicht  dies  einfach,  indem 
man  denjenigen  Punkt  P«  der  Curve  aufsucht,  für  welchen 
OAu  =t^l  ist;  dann  wird  für  diesen  Punkt  das  Perpen- 
dikel i*,,  A„  geradezu  der  Widerstand,  und  für  jeden  an- 
deren Punkt  F  ist  derselbe  gleich  SA^^,  wo  8  der  Schnitt- 
punkt von  OP  mit  P^  A^  ist.  Will  man  endlich  die  so 
gefundenen  Widerstände    in   einer   Curve    darstellen,   so 
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braucht  man  nur  durch  S  eine  Parallele   zur  Abscissen- 

:e  zu   ziehen;    der  Schnittpunkt  W  derselben  mit  PA 

der    der    Stromstärke    i,    also    dem    Punkte    F    ent- 

ffechende  Punkt  der  Wid  erst  and  scurve   W'  W".   Wich' 

;er   als  diese  Curve    ist    freilich    die   reciproke.    durch 

;lche  /  als  Function  von  la  dargestellt  wird,  und  "welche 

wir   schon    in    Fig.    41    auf    Grund    der    Versuche    von 

Meyer  und  Auerbach  kennen  gelernt  haben. 

Zweitens  wolleai  wir  annehmen,  man  habe  die 
Charakteristik  mit  Hilfe  der  Stromstärke  und  des  Ge- 
sammt Widerstandes  entworfen,  dann  kann  man  die 
KIcmmspannung  und  die  sie  darstellende  Curve  ohne 
wettere  Versuche  finden,  unter  der  Voraussetzung,  dass 
man  im  Stande  ist,  den  Gesammtwiderstand  in  seine 
beiden  Bestandtheile;  Maschinenwiderstand  und  äusserer 
Widerstand,  zu  zerlegen.  Hierzu  bedarf  es  aber  nur  der 
LodösuQg  des  letzteren  und  seiner  Einschaltung  in  eine 
Brücke.  Man  habe  auf  diese  Weise  den  Maschinen  wider- 
stand gleich  w„  gefunden.  Um  alsdann  für  eine  gegebene 
Stromstärke  die  Klemmspannung  zu  finden,  hat  man 
nöthig  zu  erwägen,  dass  diese  Grösse  derjenige 
der  gesammten,  von  der  Maschine  geheferten 
iktromotorischen  Kraft  ist,  welcher  nicht  im  Innern 
derselben,  bei  der  Ueberwindung  ihrer  Widerstände  ver- 
loren geht.  Es  ist  also 

e  =  E—iw^, 
«De  Beziehung,  von  welcher  übrigens  im  sechsten  Capitel 
bei  Anführung  der  Kittler'schen  Versuche  schon  die 
Rede  war.  Trägt  man  also  (Fig.  54)  über  jedem  Ab- 
Bcissenpnnkte  das  w^-iache  seiner  Abscisse  als  Ordinate 
auf,  vereinigt    die   Endpunkte  'der   Ordinaten   zu    einer 
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Linie  e^  und  bildet  nun  diejenige  Curve,  deren  Ordinate»  I 
die  Differenzen  der  entsprechenden  Ordinalen  der  Curven 
£  und  e^  sind,    so  erhält  man  die  Klemmspannungs-  | 
curve  e  oder,  nach  der  Ausdrucksweise  von  Silvanu- 
P.   Thompson,    die    -äussere    Charakteristik«    c-. 
Maschine. 


Da  die  Charakteristik  einer  Haupt schlussmaschine 
aus  zwei  Stücken  besteht,  nämlich  einem  im  Grossen 
und  Ganzen  geradlinig  aufsteigenden  und  einem  zweiten, 
erst  massig  ansteigenden,  dann  massig  abfallenden,  im 
Grossen  und  Ganzen  sich  also  auf  derselben  Höhe 
haltenden  Stücke,  so  kann  man  den  Punkt  der  Curve 
in  welchem  die  beiden  Stücke  aneinander  grenzen,  den 
»kritischen  Punkt-  der  Maschine  nennen,  wie  es 
Thompson    gethan    hat.     Es   fragt    sich    nur.    welche 


Variable  massgtJxmüÜKr^altfft.  4 

Toureozahl  oder  i 

stärke-     i&  i 

der  drd  Grossen  xllcia  4 

an  die  Deprez'seteKcgri.  1 

Verlauf  der  &r  vcnAiedcae  Ta 

Cbarakteristikci),  so  si^t   mam  öi.  4iib  der  LiiüiiiW. 

l^inkt  stets  bei  ztemEdi  «luadfcia  Strooutäi^e  «iliitt; 

dieseo,  dec  betreflenden  liasdiae  c^coAnB&kes  Wertk 

der  Stromstärke  hat  man  d^nganiss  als  tecr  >kTittsche 

Stromstärke«   zu  bczeädncn.   Je  giässcr  eine  Uasdüac 

ist,    desto   grösser   wird   ifieselbe  äoa  AOgaoätoi  säa; 

dass  sie  im  Uebr^en  audi  von  der  speöeilen  Coostructioa 

der  Maschine   in   bohcixi  Grade   abhängt  ist.   zc^  ein 

Blick  auf  die  Fig.  50  ..S,  151V. 

Wir  wollen  nun  zuseben,  wie  säcb  die  Frölich  sehe 
Theorie  für  HauptschIussmas<Jiineo  gesLaltec  Zu  diesem 
Zweck  ist  die  folgende,  fiir  alle  Gattungen  von  Maschinen 
giltige  Betrachtung  vorauszuschicken. 

Die  Gleichungen  (29i  und  (301  des  siebenten  Gipitels, 

von  denen  wir  auszugehen  haben,  nehmen,  wenn        statt 

fl  geschrieben  wird,  folgende  Form  an : 
pi 


M^ 


f 


(1" 


Aus  der  ersten  derselben  entnimmt  man  den  Mass- 
stab von  M]  denn  da  für  *  =  oo  J/  ^  1  wird,  so  ist 
der  maximale  Magnetismus  der  Maschine  die  Einheit 
jenes  Massstabes,  und  in  allen  übrigen  Fällen  der  Mag- 
netismus   der    Maschine    ein    echter    BvucU.    \i\£    6,e«\ 


I 
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Maximalwerthe  des  Magnetismus  entsprechende  Strom- 
stärke, welche  ii   heissen  möge,  nimmt,  da  allgemein 


fM'' 


w 


ist,  den  Werth 


j.  n 
h  =J  — 


an,  d.  h.  die  rechte  Seite  der  zweiten  der  Gl.  (1)  reducirt 
sich  in  diesem  Falle  auf  ihr  erstes  Glied.  Es  möge 
gleich  hier  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  die 
Ankerconstante /*,  also  das  ganze  in  Rede  stehende  Glied, 
nur  von  der  Beschaffenheit  des  Ankers,  abhängig  ist, 
also  den  Namen  des  Ankergliedes  verdient.  Betrachten 

wir  nun  zweitens  den  speciellen  Fall,  dass  M  =  -—  wird, 

und  nennen  wir  die  entsprechende  Stromstärke  ^'l,  so  folgt 
aus  der  Gl.  (1)  ^ 


2"V^"^^*-V  ^^^^' 


2^  2 

also 

-,  V 
In  diesem  Falle  reducirt  sich  also  der  Ausdruck 
für  die  Stromstärke,  dem  absoluten  Werthe  nach,  auf 
das  zweite  Glied.  Im  Gegensatze  zu  jenem  ersten  kann 
dieses  als  Schenkelglied  bezeichnet  werden.  Auf  diese 
Weise  gelangt  man  zu  folgenden  beiden  Sätzen: 

1.  Die  Stromstärke,  und  ebenso  jede  andere 
einfache  elektrische  Grösse  (elektromotarische 
Kraft,  K  lemmspannung")  ist  gleich  der  Differenz 


I  zweier   Grossen    derselben    Beschaffenheit. 
I  denen  die   erste   dem  Magnetismus  1,   die  zw 


2.  Jede  einfache  elektrische  Grösse  ist  gleich 
Differenz     zweier    Grössen     derselben    Be- 

Rhaffenheit,   von   denen    die  erste  nur  von   dem 
Jnfcer,  die  zweite  nur  von  den  Schenkeln  abhängt. 
Hiemach  erhält  man  für  eine  Hauptschlussmaschine 
wende  Formeln: 


E,  =/» 


-/«       ^-=/» 


f21 


)  H'o  der  äussere  Widerstand  und  E,  und  e,  die  Werthe 
r  elektromotorischen  Kraft  und   der  Klemmspannung 
=  1  sind. 
Ebenso ; 

i,  =  j-,  E,  =-  t\n'  e,  ^  *,  W  ,         (3 

-El  und  ßi  die  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft 


i  der  Klemmspannung  für  il/  - 
Folglich  wird  : 


m 

(ö) 

(6) 


Für  den  Magnetismus  ergiefat  sich  die  folgende 
Ktihe  von  Ausdrücken,  die  man  je  nach  Zweck  an- 
wenden wird: 
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Mz=     -  *-—  =  -— —  =  -* .  =  *'■  —*'!'    (7) 

y+«  «'/.  +  »  «1  »I 

Der  vorletzte  dieser  Ausdrücke  fuhrt  zu  dem  Satze, 
dass  der  Magnetismus  gleich  dem  Verhältniss  des  wirk- 
lich stattfindenden  Stromes  zu  dem  Maximalstrom  ist 
Um  also  den  vorhandenen  Magnetismus  zu  ermitteln, 
braucht  man  nur,  wie  Fig.  65  zeigt,  auf  der  einen  von 
zwei  auf  einander  senkrechten  Linien  die  Längeneinheit 
auf  der  anderen  die  Strecke  \  und  von  deren  Endpunkte 
aus  rückwärts  die  Strecke  iij^  aufzutragen ;  zieht  man 
dann  die  Linie  i\  1  und  zu  dieser  durch  ii/,  die  Parallele 
tij^  M,  so  ist  M  der  Endpunkt  der  den  Magnetismus  dar- 
stellenden Strecke.  Je  kleiner  ti/,  ist,  desto  näher  rücken 
die  beiden  Parallelen  an  einander,  desto  mehr  nähert 
sich  also  auch  M  seinem  Maximalwerthe  1 ;  man  muss 
also,'  um  dies  zu  erreichen ,  einen  bestimmten  Magnetis- 
mus Vg  durch  einen  möglichst  kleinen  Strom  zu  erzielen 
suchen,  was  sich  dadurch  erreichen  lässt,  dass  man  den 
Feldmagneten  (Schenkeln)  viel  Eisen  und  zahlreiche 
Windungen  giebt:  wie  man  diese  beiden  Factoren  zu 
combiniren  habe,  davon  wird  später  die  Rede  sein. 

Ist  von  den  beiden  Variablen  n  und  ■  w  erstere  con- 
stant,  letztere  variabel,  so  erhält  man  wegen  der  Gleichung 

[i-\-ll,)w=fn 
für  i  als  Function  von  w  eine  gleichseitige  Hyperbel 
(Fig.  56) ,  welche  ab  er  die  Abscissenaxe  nicht  zur 
Asymptotenachse  hat,  sondern  im  Endlichen  schneidet. 
Man  vergleiche  diese  Curve  mit  der  entsprechenden, 
aber  aus  der  Erfahrung  abgeleiteten  Curve  der  Fig.  41, 
sechstes  Capitel,  welche  in  ihrem  er^tetv  TVvevle  stärker,  in 
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ihrem  letzten  Theile  weniger  stark  abfällt,  die  Abscissen- 
axe  in  Folge  dessen  zur  Asymptote  erhält,  die  Natur 
einer  gewöhnlichen  Hyperbel  zweiten  Grades  dsdurch 
aber  einbüsst. 

Die    Abhängigkeit    der    elektromotorischeo    Kraft 
vom  Widerstände  wird  gemäss  der  Gleichung 

E=fn-'i.i,w  (8) 

durch  eine  abfallende  gerade  Linie  (Fig.  57)  dar 
gestellt,  während  nach  den  Versuchen  von  Meyer  urnl 
Auerbach,  Stern  und  Anderen  die  bezügliche  Cufve 
aus  zwei  ziemlich  horizontalen,  durch  ein  stark  abfallende 
Stück  verbundenen  Linien  besteht.  Derartige.  Curven 
sind  oben  In  Fig.  42  dargestellt.  Hier  möge  zur  Vö- 
gleichung  noch  eine  aus  Versuchen  von  Stern  ab- 
geleitete Curve  Platz  finden,  welche  aus  drei  fast  gerad- 
linigen und  mit  einander  scharfe  Ecken  bildendm 
Theilen  besteht. 

Aus   der   elektromotorischen  Kraft   erhält  man  die 
Klemmspanniing  gemäss  der  Gleichung 


d.  h.  indem  man  die  Curve  der  elektromotorischen  Krafi 
in  dem  von  Punkt  zu  Punkt  variireoden  Verhältniss  -" 
verjüngt;  so  erhält  man  die  beiden  in  Fig.  58  dargestellttr 
Curven  F  [Frölich'sche  Theorie)  und  S  (Beobachtungen 
von  Stern).  Beide  Curven  stimmen  darin  überein,  dass 
sie  zuerst  stark  ansteigen,  dann  ein  Maximum  erreidlCP 
und  schliesslich  (die  experimentelle  Curve  durch  j 
Inflexionspunkt  hindurch)  fallen.  Den  Werth  von  i 
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welchen  die  Klemmspannung  ein  Maximum  wird,  erhält 
man,  wenn  man 

^  =  f^^  —  h^a  (9) 

nach  7u  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  nach  Wa 
differenzirt  und  das  Resultat  gleich  Null  setzt  Man  findet 
auf  diese  Weise 


n 


^  n 


Frölich  verfolgt  die  Curven  für  t,  JV  und  w  bis 
zu  ihren  Schnittpunkten  mit  der  Absdssenaxe,  findet 
dass  diesen  ein  und  derselbe  Werth  von  zv  entspricht 
und  nennt  diesen  Widerstand  denjenigen,  bei  welchem 
die  Maschine  stromlos  wird.  Was  man  sich  indessen 
hierunter  vorzustellen  habe,  und  warum  für  grössere 
Widerstände  die  Maschine  keinen  Strom  mehr  liefern 
soll,  ist  nicht  einzusehen;  und  in  der  That  weisen  alle 
experimentellen  Curven,  von  welchem  Beobachter  sie 
auch  herrühren  mögen,  einen  Schnittpunkt  mit  der 
Abscissenaxe  nicht  auf,  sondern  nähern  sich  derselben 
asymptotisch. 

Ist  der  Widerstand  constant,  dagegen  die  Touren- 
zahl variabel,  so  erhält  man  für  alle  drei  Grössen  i,  Eunde 
lineare  Functionen,  also  gerade  Linien  (Fig.  59). 
Diese  Linien  haben  einen  gemeinsamen  Schnittpunkt 
mit  der  Abscissenaxe,  für  welchen  die  Tourenzahl 
den  Werth 

1    . 

./ 
besitzt.  Diesen  Werth  nennt  Frölich  die  todten  Touren, 
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M  er  annimmt,  dass  eine  dynamo-elcktrische  Maschine 
t  zu  wirken,  und  zwar  von  dem  etwa  vorhandenen 
nanenten  Magnetismus  unabhängig   zu  wirken  beginne, 

1  die  Tourenzahl  einen   gewissen   Werth   übersteigt. 

Fig.  59, 


ist  theoretisch  möglich,  dass  solche  todte  Touren 
itiren;  es  scheint  aber,  dass  sie  experimentell  noch 
reiner  Seite  mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden 
jtrährend  aus  mehreren  Versuchsreihen,  z.B.  denen 
Meyer  und  Auerbach,  ihre  Nichtexistenz  für  ge- 
ie  Maschinen  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  gefolgert 
den  konnte.     Die  todten  Touren  sind  also  jedenfalls 


J 
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keine    allgemeine    Eigenthümlichkeit     der    dynamo-elek- 
trischen  Maschinen. 

In  der  Praxis  sind  es  nicht  gerade  immer  die  beiden 
Grössen  ;/  und  w,  welche  gegeben  sind,  sondern  es 
können  dies  irgend  zwei  von  den  fünf  Grössen  w,  w,  t, 
E  und  e  sein.  Zur  Berechnung  der  drei  übrigen  dienen 
alsdann,  innerhalb  der  Grenzen  und  mit  dem  Genauigkeits- 
grade der  Frölich'schen  Theorie,  die  folgenden  Formeln, 
wenn  vorher  auf  irgend  eine  Weise  für  die  betreffende 
Maschine  die  beiden  Constanten /und ^,  oder,  was  das- 
selbe ist,  /  und  ii/j  bestimmt  worden  sind. 

1.  Gegeben:  n  und  w 

i=f ixi^       E=iw      e=iztWa-         (I) 

(Der  innere  Widerstand  der  Maschine  Wo  wird  stets  als 
bekannt  angenommen,  so  dass  mit  w  auch  w^  bekannt  ist.) 

2.  Gegeben:  n   und  t 

3.  Gegeben:  n  und^ 
fn  —  E        .       £ 


w 


E  =iw       e  =  iw. 


(H) 


w  = 

4.  Gegeben:  n   und  e 

1  ( fn  —  e 


%  w. 


(ffl) 


w 


-\-'Wo 


]l\(fj';=± 


1% 


(IV) 


t 


e 

Wa 


E=i  w 
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5.  Gegeben:  w  und  i 

6.  Gegeben:  w  und  -ff 

E 

4  =  —      e  =  E  —  iWo  ( VD 

Ä  =  y  a'  (*  4-  *'/.)• 

7.  Gegeben:  a'  und  <; 

E=  iw      n=        ZV  [i  -\-  i ..).  (VII) 


8.  Gegeben:  j&  und  * 

:  ^     6  =  ir  — ;«',     /» =  \  zc  (*•  +  4.  j,  (VIII) 

9.  Gegeben:  E  und  «? 

zv  =  -,       n=  -  ,-  Zl'  (<  -h  <i  j.  (IX) 


Wo  i 

10.  Gegeben:  e  und  e 

e  1 

a'  =  -^  -j-  zuo      E  -   -  /li'     n  -  Ci'  (/  +  /.  J.  ^X) 

*  / 

Wir   haben   nun   noch    die    elektrischen    Arbeits- 

grossen   in    Betracht   zu    ziehen,    d.  h.   den  Nutzeftect, 

den    totalen    elektrischen    Effect    und    den    elektrischen 

Wirkungsgrad  oder  das  elektrische  Güteverhältniss.  Die 

Definition    dieser    drei  Grössen  bleibt  natürlich  dieselbe, 

wie    sie    im    dritten    Capitel    für    die    magnet-elektrische 

Maschine  gegeben  wurde.  (S.  55.) 

Der  elektrische  Nutzeffect  (nicht  zu  verwechseln 

mit  dem,    was  Frölich  so  nennt,    und  was  sonst  meist 

Wirkungsgrad  oder  Güteverhältniss  heisst)    ergiebt    sich 

aus  der  Gleichung 


Ha.u  ptichlaumuchinen , 


l  =  ei=i'^w^.  (10)  , 

■  totale  elektrische  Effect  aus  der  Gleichung 


111)1 


und  folglich  der  elektrische  Wirkungsgrad 

'  =  -L  =  "l  (121 

Der  elektrische  Wirkungsgrad  ist  also  bei 
den  Hauptschlussmaschinen  (gerade  wie  bei  den 
magnet-elektrischen)  gleich  dem  Verhältniss  des 
äusseren  Widerstandes  zum  Gesammtwidet- 
Stande, 

Ein  Beispiel  liefert  die  folgende,  auf  die  schon  oben 
(S.  109)  angeführten  Versuche  von  Kittler  bezügliche 
Tabelle;  die  Tourenzahl  ist  für  alle  Versuche  dieselbe 
(etwa  1306),  l  und  L  sind  durch  Division  mit  736 
in  Pferdekräften,  ;.  durch  Multiplication  mit  100  in  Pro- 
centen  ausgedrückt. 


' 

E 

l 

L 

>■  •■»  % 

20-69 

58-98 

89-2 

1-658 

2-508 

'     66 

1909 

60-69 

88-0 

1-574 

2-283 

69 

16-48 

63-45 

86-3 

1-421 

1-933 

74 

15-32 

63-80 

84-8 

1-328 

1-765 

75 

13-06 

6659 

83-9 

1-182 

1-491 

79 

10-88 

65-97 

802 

0-976 

1-186 

8ä 

9-26 

63-68 

75-6 

0-802 

0-954 

84 

6-77 

53-29 

60-6 

0-417 

0475 

88 

1-85 

23-39 

26-7 

0-059 

0-065 

91 

0-00 

8-00 

8-0 

0-000 

0000 

100 

Haupischlussi 
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Nach  den  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  in  der  hier 
folgenden  Fig.  60  die  drei  Grössen  /,  L  und  ;,  graphisch 
dargestellt,  und  zwar  als  Functionen  des  Gesammt Wider- 
standes IV,  der  sich  durch  Division  der  dritten  Columne 
Jurch  die  erste  ergiebt.  Wie  man  sieht,  nimmt  sowohl  I 
ils  auch  L  mit  zunehmendem  Widerstände  erst  rascher, 
lann  allmälig  langsamer  ab,  und  zwar  ersteres  in 
chwächerem  Grade  als  letzteres;  die  Folge  davon  ist, 
lass  }.  mit  wachsendem  Widerstände  zunimmt  und  sich 
symptotisch  dem  Maximalwerthe  1  nähert.  Wir  erhal- 
?n  also  in  Ueberein Stimmung  mit  Gl.  (12)  den  Satz, 
ass  der  Wirkungsgrad  einer  Hauptschluss- 
laschine  desto  grösser  ist,  je  grösser  bei 
leicher   Tourenzahl  der  Widerstand  ist. 

Aus  der  Frölich'schen  Theorie  erhält  man  für  die 
rei  in  Rede  stehenden  Grössen  die  Formeln 


\ 


■/,)(•■, 


=  IE,  -  £.,,)  (••,  - 


V   (13) 
(14) 


Die  Curven,  welche  hiernach  die  Abhängigkeit  der 
rrössen  l  und  L  vom  Widerstände  ausdrücken,  sind 
arabelzweige  und  entsprechen  daher  einigermassen  dem 
Charakter  der  in  der  umstehenden  Figur  dargestellten 
leobachtungscurve. 

Ist  andererseits  der  Widerstand  constant,  die  Touren- 
ah!  variabel,  so  ist  zunächst  klar,  dass  der  Wirkungs- 
rad hierdurch  nicht  berührt  wird,  da  in  ihm  die  Touren- 
ihl  gar  nicht  vorkommt,  und  dass  demgemäss  l  und  L 
urch  einander  völlig  entsprechende  Curven  dargestellt 
'Wden.  Zum  Entwürfe  dieser  Curven  mögen  die  Beoh- 1 


r               174                                   ItiinptsoMussmascHinen,                   V 
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ihkiihhI 

HHIIHH^I^H 

i—B 

I^^J^BBinl^l^^Q^^^P^^^HI 

HHHBBH^I^HI 

HHBHISiHHH 

IHHI^H^SI 

Ihuhhss^Bb 

IhhuhisHI 

1    • 

IbhhwwSBI 

k 

■^■^ 

Hauptschluastnn^chineD 
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Khtungen  von  Stern  dienen,  und  zwar  für  den  wiU- 
plich  herausgegritTenen  Widerstand  a'  ^  ca.  3'Oß,  wo- 
I  der  Wirkungsgrad  i  ^  53  Procent  ist. 


0-41 
0-56 
0-95 
1-90 
21-4 
408 
63-8 
951 


0-66 
0-88 
1-51 
312 
36-7 


1-25 
1-68 
2'89 
5'88 
676 
125-3 
1703 


00004 
00O07 
00019 
O'OOSl 
1'070 
3-68 
6-74 
19-6 


00008 
0-0013 
0-0036 
0-0153 
2-019 
6-95 
12-91 


hieraus  sich  ergebenden  Curven  für  l  und  L 
in  Fig.  61  dargestellt.  Wie  man  sieht,  ist  sowohl 
r  Nutzefiect  als  auch  der  totale  elektrische  Effect  bei 
l  herrschenden  Widerstände  von  3  Ohm  (wovon  un- 
^jahr  die  Hälfte  auf  den  inneren,  die  Hälfte  auf  den 
Eseren  kommt)  bis  xu  einer  Tourenzahl  von  etwa  300 
S£ut  wie  Null,  um  dann  fast  plötzlich  und  rapide  zu 
.  Es  hängt  dies  theilweise  mit  dem  remanenten 
stismus  der  Maschine,  zum  bei  weitem  grösseren 
Theile  aber  mit  der  eigenthümlichen  Wirkungsweise  der 
iynamo-elektrischen  Maschine  zusammen. 

Betrachten  wir  auch  hier  wieder  die  Frölich'schen 
Formeln  (13)  und  (14).  so  zeigt  sich,  dass  dieselben  auch 
.für  die  Abhängigkeit  der  Grössen  l  und  L  von  n  Curven  J 
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zweiten    Grades    ergeben;    es   ist   aber    augenscheii 
dass  die  Curven  der  obigen  Figur  sich  damit  nicht  w 
einigen    lassen.    Der    Grund  der  Abweichung  liegt  a 
hier  wieder  darin,    dass    den   secundären   ErscheinuM 


bei  den  thatsächlichen  Verhältnissen  der  Ringmaschine 
(auf  eine  solche  beziehen  sich  die  obigen  Curven)  ein 
verhältni  SS  massig  grosser,  bei  den  idealen  Annahmen 
der  Frölich'schen  Theorie  aber  gar  kein  Einfluss  zukommt 
Geht  man  noch  weiter  und  denkt  sich  eine  ideale  Ma- 
schine,  bei  welcher  in  Folge  der  grossen  Eisea- 
Kupfermassen  des  Feldes  auch   die  selbständige  j 


gcxiof,  der  Sbgnoimius   zfa^   nafaczit  ^ticfr 
Knöa^ni  vöd,  «i  nrecd  Ü  ^  ^e&r  kieJn,  und  fbl^- 


ch    die   beiden   Effecte   (der  totale  und  der  NutKcffccl) 
em  Quadrate   der   Tourenzahl    ptovo'C^^o^«^.  Vä 
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lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  diese  von  Frölich  hervor- 
gehobenen Verhältnisse  die  Bezeichnung  von  idealen 
Verhältnissen  verdienen,  und  dass  man,  unter  Beachtung 
der  übrigen  wesentlichen  Umstände,  versuchen  muss, 
ihnen  möglichst  nahe  zu  kommen. 

Den  Beschluss  dieses  Capitels  möge  eine  inter- 
essante und  anschauliche  Darstellung  bilden,  welclie 
von  Silvanus  P.  Thompson  herrührt,  und  bei  welcher 
die  Wiedergabe  der  Charakteristik  mit  der  Wieder- 
gabe der  sogenannten  »Pferdekraft-Curvent  ver- 
bunden wird.  Es  sind  das  diejenigen  Linien,  welche 
alle  das  gleiche  Product  ergebenden  Werthpaare  von  '' 
und  E  mit  einander  verbinden,  welche  also  gleichen 
Werthen  des  elektrischen  Effectes  entsprechen.  Solcher 
Curven  sind  in  Fig.  62  neben  der  Charakteristik  eine 
Anzahl  verzeichnet,  und  zwar  für  eine  Siemens'scht' 
Trommelmaschine.  Die  Curven  bilden,  wie  leicht  einzu-' 
sehen,  ein  System  gleichzeitiger  Hyperbeln.  Das 
Gesagte  bezieht  sich  auf  den  totalen  elektrischen 
Effect;  es  ist  aber  ohne  weiteres  klar,  dass  man  mit 
der  Klemmspannungscurve  eine  ganz  analoge  Darstellung 
des  elektrischen  Nutzeffectes  verknüpfen  kann,  und  dass 
man  auch  in  diesem  Falle  ein  System  gleichseitiger 
Hyperbeln  erhält. 
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Nebenschlussmaschinen . 

Die   Anordnung    der   Leitung   bei    dieser    Gattung 
/on   Maschinen  ist   durch   die   Fig.  36,  fünftes  Capitel, 
veranschaulicht,  und  es  sind  dort  auch  bereits  die  erfor- 
derlichen   allgemeinen   Bemerkungen    gemacht    worden. 
Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  den  Haupt- 
schlussmaschinen   und    den    Nebenschlussmaschinen    ist 
der,  dass  es  dort,  von  den  beiden  Hälften  der  Armatur- 
wickelung ein-  für  allemal  abgesehen,  nur  einen  einzigen 
iinverzweigten  Stromkreis  giebt,  während  hier  der  durch 
die  Armatur  erzeugte  und  aus  ihrer  Wickelung  hervor- 
gegangene Strom   sich   in   zwei   Zweige    theilt,    deren 
einer    die    Schenkelwindungen,     deren    anderer    die 
äussere    Schliessung    durchläuft,    und    welche,    wenn 
auch  auf  einander  von  Einfluss,    so    doch    im    Uebrigen 
von  selbstständigem  Verhalten  sind.  An  Stelle  der  Grösse  i 
welche  bisher  die  Stromstärke  ohne  nähere  Bezeichnung 
vertrat,  treten  demgemäss  nunmehr  drei  Grössen,    näm- 
Hch   die    Stromstärke    im    Anker,    welche    «,,    die 
Stromstärke  in  den  Schenkelwindungen,  welche  ig 
und  die  Stromstärke  im  äusseren   Kreise,   welche 
h  heissen    möge.    Den    drei   Stromstärken    entsprechen 
ferner    auch    drei    Widerstände,    welche     in     derselben 
Reihenfolge  mit  w^,  w^,  Wa  bezeichnet  werden  sollen,  so 
dass  Wa  seine  frühere  Bedeutung  beibehält,  der  bisherige 

Vi* 
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innere  Widerstand  der  Maschine  Wq  aber  in  die  beiden 
Bestandtheile  w^   und  ze/g  zerfallt. 

Die  Grundgleichungen  der  Neßenschlussmaschine 
sind  unter  diesen  Umständen  naturgemäss  etwas  compli- 
cirter  als  diejenigen  der  Hauptschlussmaschine.  Zu  ihrer 
Ableitung  dienen  die  Kirch  ho  ff  sehen  Sätze  über  Strom- 
verzweigung (S.  15).  Zunächst  wird 

h  =  *2  +  ««•  (1) 

Sodann  wird  der  Gesammt widerstand 

Hieraus   ergiebt    sich    die    elektromotorische    Kraft 

E=i,  zer  =  fe  +  i.)  {w,  +    J^'^'^^  ).     (3) 

während  die  nur  von  den  äusseren  Grössen  abhängige 
Klemmspannung  gleich  dem  einen  oder  dem  anderen 
der  beiden  folgenden,  gemäss  den  Kirchhoff  sehen 
Sätzen  einander  gleichen  Ausdrücken  wird: 

e  =  ia  Wa  =  i-i  w^,  (4) 

Die  naturgemässen  unabhängigen  Variablen  sind 
hier  ebenso  wie  bei  der  Hauptschlussmaschine  die  Touren- 
zahl n  und  der  Gesammtwiderstand  w\  sieht  man  von 
den  Aenderungen  ab,  welche  der  Maschinenwiderstand 
durch  Erwärmung  und  Induction  erfährt,  so  genügt  es, 
die  Durchschnittswerthe  von  w^  und  w,^^  zu  kennen,  um, 
wenn  jedesmal  Wa  gemessen  wird,  den  Gesammtwider- 
stand w  mittelst  der  Gleichung  (2)  zu  berechnen. 

An  Stelle  des  äusseren  Widerstandes  kann  man 
aber  auch  hier  die  Klemmspannung  direct  messen  und 
aus  dieser  den  äusseren  Widerstand  berechnen.  Als  neu 


0«1 

kDcmcft  aSser  iaar  ^Sie  Ki^iiiäHfist:  iünzu  hl  äxslk  üsr 
genaamlicsiL  Gawagm,  &m  Srlbsi^lkiilfimxn^:  ^^  üirss:  7x 
messen,  jcos  mdUdbmn  jsas:   HhifiHnn   xismü;^  üsr  '^is^ 

es  sogar,  «5e  väie  (GlfünViinig  'Ji  zsigx.  ^garaaggi;  .&£!Gär 
wendig,  axtasor  läem  Wiasüsamiicu:  uscoi  ^sixtt  aii&tw: 
Grösse  za  toTnmnii,  ^ram  .fem  jftgfoflapgrflrkTtrlfiriki  zl  -sjcssssi;! 

den  äiisscreai  Sasunia  «b  aä^^essäkSL..  Ikc   vOitsit   vGcits^c  ^\. 
selbst,   so   dämtf  <&  GL  tS   >dir&c:r  .zur  KangcirnKirtg  yvis) 
JE";  ist  dagegen  <-  gennttaaea.   so^   ittSizr   TiLrj    üiCü    WerAi 
von  ^  aus  '4;  im   3    £im  :izad  «dLi^ii 

Will  man  jE  ohne  Veniiihte'.ur.^  vod  /'^  f.nien.  s.^ 
braucht  man  für  dieses  niar  ebeir^filüs  sdn^n  Wcrth  AUi^ 
(4)  einzusetzen  und  erhalt 


/    1  1  l  \ 


Endlich  ist  es  noch  von  Interesse,  den  Anlccrstn>ni 
zu  ermitteln;  man  findet  aus    1    und  ^^4 


e     .    .  MM 


\ 


Die  Zahl  der  zuverlässigen,  dir  NebcnschUiss- 
maschinen  vorliegenden  Beobachtungsreihen  ist  weit 
kleiner  als  fiir  Hauptschlussmaschinen,  was  um  so  mclir 
ins  Gewicht  fällt,  als  bei  der  grösseren  Zaiil  der  in  Be- 
tracht kommenden  Grössen  hier  eine  grössere  Z.ihl  von 
Daten  erforderlich  wäre,  um  Schlüsse  vou  öicvu  ^^v^vtw 
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Werthe  und  der  gleichen  Genauigkeit  ziehen  zu  können. 
Besonders  geringfügig  ist  das  Material,  welches  zur  Ab- 
leitung der  Beziehung  dienen  könnte,  welche  zwischen 
den  beiden  abhängigen  Variabein  4  und  E  und  den 
unabhängigen  Variabein  n  und  Wa  besteht.  Eine  der 
wenigen,  fiir  diesen  Zweck  wenigstens  einigermassen 
brauchbaren  Tabellen  ist  die  folgende,  welche  die 
neuesten  Versuche  Weinhold's  an  einer  Flachring- 
maschine mit  Nebenschlussschaltung  von  Pöge  darstellt. 
Es  sei  bemerkt,  dass  die  vier  Magnetspulen  bei  diesen 
Versuchen  hintereinander  geschaltet  waren. 


Erste  Reihe.   w  =  ca.  1420  w^=OQib   ^2  =  28-35 


Wa 


1000 
23-24 
11-82 
7-97 
6-02 
505 
3-78 


2037 
4105 
5-869 
7-104 
7-763 
7-808 
6-394 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


0 


•982 
-851 
•727 
•556 
-359 
•181 
-752 


ta 


0-056 
2-254 
4143 
5549 
6405 
6627 
5642 


558 

524 

490 
44-2 

38-6 
33-5 
21-3 


E 


..I 


571 
550 
52-8 
48-9 
436 
386 
25-5 


1 

^weiteReihe.   »  =  a.l6ö6  a,—lfS6  !i.,  =  286 

Wa                      i, 

i,                 i.                  .                  E 
1                   1                   1 

1000        2-463      2-396  1  0068  1    67-7        «»3 

r 

23-35     4-959       2244   '   2-716  '     634    ;     66« 

11-87     7-079    1    2-084      4«96        583        63-8 

9-97     7-730       2-000      5-730       57-1         62-1 

810     8-502       1-864      6-638        53-8    i     59-6 

6-15     9328       1-636       7692        473        53-5 

508     9-648       1-450      8198        41-7         48-2 

4-10     8862       1-104       7759        31-8        376 

DritteReihe.    »  =  ca.I975    a/.=070   !i',  =  29-6 

Uta 

h 

.         1         <. 

c 

^ 

lOOO          2-831 

2-750        »081 

81-0 

82-9 

23-48      5-804      2-561        3-242  ,     76-1         80-2 

11-95      8-362      2-401        5961       71-2         77-2 

10-04      9-206      2-326        6880      691         75-6 

8-12    10-212  '    2 192        8020       651         72-3 

6-17,  11-194      1-929        9266       57-2        653 

■1        5-22'  12-218      1832       10-386       542         623 

1 

V-                                                       I 

In  den  beiden  folgenden  Figuren  63  und  64  ist  i.        B 

als  Function  einmal  der  Tourenzahl,  das  andere  Mal  des.        1 

^L.  ^^^            -^ 
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äusseren    Widerstandes    dargestellt,    und    zwar  jedesi 
für  verschiedene  Werthe  der  anderen  Variablen. 

Fig.  63  zeigt,  dass  die  Stromstärke  in  der 
Schliessung  einer  Nebenschlussmaschine  innerhalb 
obigen  Grenzen  der  Tourenzahl  proportional 
denn    die    Curven    sind    sämmtlich   geradlinig    und 


derart  verschiedener  Neigung,  dass  sie,  rückwärts  ver- 
längert, sich  im  Anfangspunkt  treffen  würden.  Indessen 
sind  die  Grenzen  der  Tourenzahl  doch  viel  zu  enge,  um 
diesem  Ergebniss  eine  Bedeutung  von  irgend  welcher 
Allgemeinheit  beizulegen.  Versuchsreihen,  bei  welchen 
die  Tourenzahl  erheblich  variirt  wurde,  liegen  indessen, 
wie  es  scheint,  für  Nebenschlussmaschinen  noch  nicht  in 
irgendwie  hinreichender  Anzahl  vor,  so  dass  diese  PtM 
noch  als  eine  offene  bezeichnet  werden  muss. 
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Die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  im  äusseren  Kreise 
n  Widerstände  im  äusseren  Kreise  ist  in  Fig.  64  dar- 
itellt.  Leider  fehlen  zur  Vollständigkeit  der  bezüg- 
len  Curven  die  Beobachtungen  fiir  die  kleinsten  Werthe 
1  ^'ci.     Man    kann    aber   diese  Lücke   durch   eine  Be- 


■ 

■ 

■ 

i 

1 

■ 

■ 

■ 

obaclitungs reihe  ausfüllen,  welche  Kittler  an  einer 
Nebe Qschlussm aschine  von  Möhring  in  Frankfurt  an- 
g;estdlt  hat  und  welche  weiter  unten  für  die  Untersuchung 
ia  Aibeitsgrössen  noch  benützt  werden  soll.  Diese 
l'ersuche  machen  es  unzweifelhaft,  dass  die  Weinhold- 
chen  Curven  in  der,  in  der  Figur  durch  Striche  an- 
edeuteten  Weise  zu  vervollständigen  sind.  Es  ergiebt 
ich  hieraus  der  Satz,    dass    bei    der   Nebenschluss- 
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maschine  die  Stromstärke  im  äusseren  Kreise 
mit  wachsendem  äusseren  Widerstände  erst 
stark  ansteigt,  dann  stark  abfällt  Offenbar  über- 
wiegt anfangs  der  günstige  Umstand,  dass  mit  wadisen- 
dem  äusseren  Widerstände  der  durch  die  Schenkel- 
windungen gehende  Zweigstrom  an  Stärke,  also  auch  an 
magnetisirender  Wirkung  gewinnt;  später-abo'-überwiegt 
der  ungünstige  Umstand,  dass  der  äussere  Ström  einen 
grossen  äusseren  Widerstand  zu  überwinden  hat  Das 
Maximum  der  Stromstärke  wird  für  jede  spedelle 
Maschine  und  besonders  je  nach  der  Grösse  der- 
selben bei  einem  anderen  »kritischen«  Widerstand 
eintreten;  bei  der  Maschine  von  Pöge  liegt  es  etwa  bei 
u'a  =  5  Ohm,  bei  der  Maschine  von  Möhring  dag^en 
schon  bei  Wa  =  08  Ohm,  so  dass  die  Stromcurve  hier  fast 
senkrecht  aufsteigt  und  alsdann  höchst  steil  wieder  abfallt 
Noch  charakteristischer  für  die  Nebenschlussmaschine 
ist  das  in  Fig.  65  dargestellte  Verhalten  der  elektro- 
motorischen  Kraft   als   Function    des    äusseren    Wider- 

4 

Standes.  Mit  wachsendem  äusseren  Widerstände 
nimmt  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  nicht 
ab,  sondern  zu,  und  zwar  anfangs  so  rapide,  dass  die 
Curven  fast  senkrecht  aufsteigen,  dann  allmälig  lang- 
samer und  schliesslich  einem  constanten  Maximum  sich 
nähernd.  Behufs  Verlängerung  der  Curven  nach  rückwärts 
über  den  Bereich  der  vorliegenden  Versuche  hinaus  hat 
man  zu  erwägen,  dass  für  Wa  =  0  auch  E  =0  sein  muss, 
dass  also  die  Curven  sämmtlich  vom  Anfangspunkte 
des  Coordinatensystems  ausgehen. 

Dieses   eigenthümliche  Verhalten  der  Nebenschluss- 
maschine ist  leicht  erklärlich  und    zum  Theil    geradezu 
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der  Anlass  zu  ihrer  Construction  geworden.  Die  elektro- 
motorische Kraft  einer  Batterie  ist  vom  äusseren  Wider- 
stände ganz  unabhängig.  Die  elektromotorische  Kraft 
einer  Hauptschlussmaschine  nimmt  mit  wachsendem 
äusseren  Widerstände  ab,  Weil  die  Stromstärke  rascher 
als  proportional  abnimmt.  Die  elektromotorische  Kraft 
einer  Nebenschlussmaschine  nimmt  mit  wachsendem  äus- 
seren Widerstände  zu,  weil  ein  rasch  ansteigender  Theil  der 
gesammten  Stromstärke  die  Feldmagnete  umfüesst, 
und  weil  gegen  diese  gewaltige  Zunahme  der  Wirkung 
die  auch  hier  eintretende  Schwächung  des  Gesammt- 
stromes  nicht  in  Betracht  kommt.  Um  diesen  Gegensatz 
zwischen  den  beiden  einfachen  Gattungen  dynamo-elek- 
trischer  Maschinen  zu  illustriren,  sind  in  Fig.  66  die 
beiderseitigen  Curven  der  elektromotorischen  Kraft  als 
Function  des  Widerstandes  gemeinschaftlich  dargestellt; 
man  erkennt,  dass  die  eine  die  genaue  Umkehrung  der 
anderen  um  eine  Horizontallinie  ist.  Man  erkennt  aber 
weiter,  zur  Erreichung  welcher  Zwecke  jede  der  beiden 
Gattungen  besonders  geeignet  ist.  Erstens  nämlich  be- 
steht ein  Unterschied  je  nach  der  Grösse  des  äusseren 
Widerstandes ;  bei  kleinem  äusseren  Widerstände  ist  die 
Hauptschlussmaschine,  bei  grossem  die  Nebenschluss- 
maschine vorzuziehen.  In  dieser  Beziehung  stehen  die 
Maschinen  in  einem  eigenthümlichen  Gegensatze  zu  den 
Batterien,  indem  letztere  sich  in  Bezug  auf  die  Strom- 
stärke gerade  umgekehrt  verhalten,  wie  jene  in  Bezug 
auf  die  elektromotorische  Kraft;  die  Hauptschlussbatterie 
ist  nämlich  gerade  für  grosse,  die  Nebenschlussbatterie 
für  kleine  Widerstände  anzuwenden.  Zweitens  zeichnet 
sich    die    Nebenschlussmaschine    vor    der    Hauptschluss- 
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Lschine  dadurch  aus,  dass  auf  einer  grösseren  Strecke 
r  Benützung  geeigneten  Bereiches  die  elektro- 
^torische  Kraft  constant  ist.  Es  ist  dies  für  die  Praxis 
wichtiger,  als  das  Gleiche  auch  von  der  Kiemm- 
lannung  gilt,  die  sich  überhaupt,  wie  die  Tabellen  zeigen, 
ähnlich  verhält,  wie  die  elektromotorische  Kraft, 
dass  es  überflüssig  erscheint,  die  sie  darstellenden 
iirven  noch  besonders  wiederzugeben. 

Vielmehr  wollen  wirnunmehr  unsere  Aufmerksamkeit 

rsogenannten  Charakteristik  zuwenden,  wobei  jedoch 

irauf  hingewiesen  werden  möge,  dass.  wie  sich  hier  deut- 

1  gezeigt  hat,  die  oben  dargestellte  Curve  der  elektro- 

otorischen  Kraft  als  Function  des  Widerstandes  diesen 

iämen    mit   viel  grösserem   Rechte   beanspruchen   darf 

i  einzige,  was  die  Deprez'sche  Charakteristik  auszeich- 

ist  dies,  dass  eine  einzige  solche  Curve  das  Verhalten 

[er  Maschine  in  gewissem  Sinne  charakterisirt,  während  es 

[ch  in  allen  anderen  Fällen  um  Curvenschaaren  handelt; 

Bas  kann  aber  wenig  nützen,   wenn  jene  Curve   gerade 

die   wichtigsten  Beziehungen,  besonders  die  zwischen  den 

abhängigen  Variabein  einerseits   und   den  unabhängigen 

Variabela    andererseits   überhaupt  so  gut  wie  gar  nicht 

zum    Ausdrucke    bringt.     Für    eine    genaue  Darstellung 

miisste    überdies    für    jede   Tourenzahl    eine    besondere 

Charakteristik  entworfen  werden. 

Hatten  wir  bei  den  Hau ptschlussm aschinen  neben 
der  Charakteristik  sclilechthin  noch  die  äussere  Charak- 
teristik kennen  gelernt,  so  haben  wir  hier  drei  oder  vier 
verschiedene  Grössen  zu  unterscheiden,  in  Bezug  auf 
deren  Definition  gegenwärtig  noch  einige  Unklarheit 
herrscht;    besonders   gilt   dies    in  Bezug  auf  A\e  ^tä-^g, 


J 
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was  man  hier  unter  Charakteristik  ohne  nähere  Be- 
zeichnung zu  verstehen  habe.  Kittler  versteht  darunter 
die  elektromotorische  Kraft  in  ihrer  Abhängigkeit  vom 
Schenkelstrom.  Hergeleitet  wurde  diese  Curve  von  ihm 
gleichzeitig  mit  einer  Stromcurve  (in  Abhängigkeit  von 
dem  Verhältniss  « :  (ze/|  -f-  ^2)  ^^^  Versuchen,  bei  welchen 
der  Widerstand  der  Schenkelwindungen  mit  Hilfe  eines 
Rheostaten  variirt  wurde.  Auf  diese  Weise  erhält  man 
owohl  für  die  Stromcurve,  als  auch  für  die  Charakteristik 
Curven,  welche,  wie  zu  erwarten,  den  entsprechenden 
Curven  für  Hauptschlussmaschinen  vollkommen  ähnlich 
verlaufen.  Sehr  eigenthümlich  verläuft  dagegen  bei  den 
Nebenschlussmaschinen  die  »äussere«  Charakteristik 
und  die  »totale«  Charakteristik,  d.  h.  die  Klemm- 
Spannung,  beziehungsweise  die  elektromotorische  Kraft 
als  Function  der  Stromstärke  im  äusseren  Kreise.  Da 
die  Grössen  e  und  E  in  der  obigen  Weinhold'schen 
Tabelle  sich  nur  wenig  unterscheiden,  so  wird  es  genügen, 
eine  derselben,  etwa  E,  graphisch  darzustellen.  Dies 
ist  in  Fig.  67  geschehen.  Das  Merkwürdige  an  diesen 
drei  Curven  ist,  dass  sie,  vom  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  ausgehend,  sich  von  der  Ordinatenaxe 
entfernen,  alsdann  umbiegen  und  schliesslich  wieder  zur 
Ordinatenaxe  zurückkehren.  Die  elektromotorische 
Kraft  (und  ebenso  die  Klemmspannung)  ist  also  gar 
keine  eindeutige  Function  der  äusseren  Strom- 
stärke mehr,  sondern  jedem  Werthe  von  ia  entsprechen 
zwei  Werthe  von  E  (und  ebenso  von  e),  und  um  zu 
entscheiden,  welcher  von  beiden  stattfindet,  muss  noch 
der  Widerstand  im  äusseren  Kreise  angegeben  werden. 
Aber  es  giebt  einen  Werth  von  /a  >  für  welchen  es  nur 


ien  Werth  von  ;!;giebt,  und  diesen  Werth  kann  man 
1    kritischen     Werth     des     äusseren    Stromes 


(öinen.  Hier  bietet  sich  eine  neue  Methode  dar,  die 
»uptschlussniaschine  und  die  Nebenschlussmaschine 
Ihöchst  anschaulicher  Weise  mit  einander  zu  vergleichen, 
ü Hauptschlussmaschine  kommt  nämlich  ebenfalls  ein 
:her    Werth  von   /„  zu,  nämlich  derjenige,    bis   zu 
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was   man   hier    unter   Charakteristik  f 
Zeichnung  zu  verstehen  habe,    KittleJ 

die  elektromotorische  Kraft  in  ihrer  j 

Schenkelstrom.     Hergeleitet  ivurdc  difl 

gleichzeitig  mit  einer  Stromcurve  (in  f 

dem  Verhältniss  « :  (h',  -|-  Wj)  aus  Verw 

der  Widerstand  der  Sehen kelwindung 

Rheostaten  variirt  wurde.     Auf  die 

owohl  für  die  Stromcurve.  als  auch  fli| 

Curveti,   welche,    \vie   zu   erwarten,  j 

Curven  für  Hauptschlussm aschinen  i 

verlaufen.    Sehr  eigenthümlich  verll 

Nebenschlussmaschine; 

und    die    »totale"    Charakteris||J 

Spannung,    beziehungsweise  die -j 

als  Function  der  Stromstärke  | 

die   Grössen   e  und  S   in 

Tabelle  sich  nur  wenig 

eine    derselben,    etwa    E, 
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drei    Curven    ist,     dass    sl 
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entfernen,  alsdann  umbit.' 
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keine  eindeutige   Fui' 

stärke  mehr,  sondern 
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Ifcht  geeignet  ist,  dass  man  sich  vielmehr  für  die  Haupt- 
schlussmaschine ein  kleines,  für  die  Nebenschlussmaschine 
ein  grosses  Modell  zu  Grunde  gelegt  denken  muss. 

Bei  der  Nebenschlussmaschine  ist  es  nicht  möglich, 
die  Stromstärke  als  Function  einer  einzigen  Variabein  dar- 
zustellen, wie  dies,  wenigstens  im  Grossen  und  Ganzen, 
bei  der  Hauptschlussmaschine  möglich  war.  Dagegen 
kann  man  nach  der  Angabe  Frölich's  hierfür  eine  andere 
Grösse  analog  verfahren,  nämlich  für  die  Klemm- 
spannung. Dabei  tritt  aber  ein  wesentlicher  Unter- 
schied, der  schon  oben  bemerkt  wurde,  von  Neuem 
hervor.     Es  darf  nämlich  hier  nicht,  wie  bei  der  Haupt- 


schlussmaschine, 


als   unabhängige  Variable   gewählt 


werden,  weil  die  Klemmspannung  e  ganz  wesentlich  auch 
von  dem  Widerstände  der  aus  Schenkelwindungen  und 
äusserem  Kreis  bestehenden  Verzweigung  abhängt.  Wie 
sogleich  noch  theoretisch  gezeigt  werden  soll,  ergiebt 
sich  alsdann,  dass,  wenn  die  in  Rede  stehende  Darstellung 
durch  eine  einzige  Variable  überhaupt  möglich  sein  soll 
man  hierfür  die  Grösse 


wählen  muss. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate  einer 
hierauf  bezüglichen,  bei  Siemens  und  Halske  an- 
gestellten Versuchsreihe  wieder ;  ausser  e  ist  in  derselben 
auch  der  Magnetismus  M  aufgeführt ;  die  erste  Hälfte 
der  Reihe  wurde  bei  offenem  äusseren  Kreise,  also  für 
Wa  ^=  OS  erhalten,   die  zweite  bei  mit  variablem  V^'^d^x- 

ngsgcseac  d.  dynamo-clcVlt.  MascViinen.  \^ 
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Stande  geschlossenem  äusseren  Kreise ;  die  Versuche  sind 
nach  der  Grösse  der  unabhängigen  Variabein   geordnet 


Aeusserer  Kreis  offen 

Aeusserer  Krela 

1  geMhloMH 

1          n 

i 
1      e 

M 

n 

« 

1 

jr 

1  1   '".. 

1                       «»2 

:       556 

1 

0-96 

0-072 

619 

063 

0041 

625 

1-27 

1 

0084 

655 

1-30 

0063 

631 

1 

i    1-88  0123 

686 

1-00 

0079J 

646 

210  0134 

;                                  1 

732 

1-90 

OllO 

676 

:   315 

0193 

738 

4-06 

0289: 

729 

.   4-88 

0-277 

740 

4-32 

0243 

732 

4-62 

0-261 

741 

503 

0-282 

766 

'    618  1 0-333 

766 

524 

0-285 

797 

6-80  0-352 

819 

5-88 

0-242 

817 

'    7-72 

1 

0-391 

830 

714 

0-357 

831 

;    7-95  0-396 

834 

7-41 

0-365  i 

865 

i    9-36: 0-445 

854 

7-02 

0342 

938 

10-40  0-453 

912 

9.21 

0-448 

952 

:  10  71 1 0  464 

939 

9-55 

0-422 ' 

970 

11-91  i  0-507 

1 

954 

918 

O402 

1030 

18-5    !  0.542 

996 

10-3 

O430 

1130 

15-4 

0-563 

1020 

11-4 

0-464 

Stellt  man  nach  diesen  Tabellen  e  und  M  dar,  ohne 
zwischen  den  bei  offenem  und  den  bei  geschlossenem 
äusseren  Kreise  erhaltenen  Zahlen  zu  unterscheiden,  so 
erhält  man  die  Curven  der  Figuren  69  und  70,  von 
denen   die   erstere   im  Grossen   und  Ganzen    geradlinig 


Nebenschluäsmascliir 
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verläuft,  während  die  letztere  ihre  concave  Seite  c 
Absciasenaxe  zuwendet.  Im  Einzelnen  aber  zeig 
namentlich  die  Curve  der  Klemmspannung  Unregel 
mässigkeiten,  welche  weit  über  die  Grenzen  der  aniu 
nehmenden  Beobachtungsfehler  hinausgehen,  und  welchi 
umsomehr  ins  Gewicht  fallen,  als  der  eine  Bestandthei 
der  unabhängigen  Variabein,  nämlich  die  Tourenzahl  i 
nur  zwischen  verhältnissmässig  engen  Grenzen  varürte 
Für  die  Berechnung  der  bei  einer  Nebenschluss 
maschine  auftretenden  Grössen  bieten  sich  nun  zwei  ver 
schiedene  Ausgangspunkte  dar,  nämlich  die  Scroincum 
einerseits  und  die  Klemmspannungscurve  andererseits 
letztere  als  Function  der  Variabein 


i  +  -.(^+f)' 


erstere    als   Function   derjenigen  Variabein,    welche  au 
der, obigen  entsteht,  wenn  w „  ^  r».  gesetzt  wird. 

Wählen  wir  zunächst,    im  Anschlüsse    an   Kittle 
die  Stromcurve  als  Ausgangspunkt,  und  substituiren  W 
für    dieselbe  eine  gerade  Linie,    so   erhalten  wir  fii 
Stärke  des  Stromes  in   demjenigen   der  beiden  Parall 
zweige,    welcher    hier    allein    existirt,    nämlich    fi 
Stromstärke   in    den  Schenke!  Windungen,    die  Gleichui 

■<  1   "1"  '"2 

und  demgemäss  für  den  Magnetismus  die  Gleichung 
wo  /'  die  Ankerconstante,   (/  die  Schenkelconstante  i 
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Setzt  man  den  Werth  für  J/'  in  die  Grundgleichung 

E=fnM 
ein,   und  fiir  E  seinen  durch  Gl.  (3)  bestimmten  Werth, 
so    erhält   man   für   den   Ankerstrom   einen  der  beiden 
Ausdrücke 


l    ^f *  -' g  (10* 


und 

'  \  a/|  0^2  H"  ^'l  ^«  "T  ^2  ^«  Z(/«  / 

für  die  Stromstärke  in  den  Schenkelwindungen 

h=^^uA ,     ^"^      , ),       (12; 

\  U\  W^  -f  ZL\   U*a  -T  ^2  ^'«  ^ 

und  für  die  Stromstärke  im  äusseren  Kreise 

ia  =  ^2  ( r  ).         '13; 

Ferner  wird  die  elektromotorische  Kraft 

und,  wenn  man  den  resultirenden  Widerstand  der  beiden 
Parallelzweige  mit  w-za  bezeichnet,  also 


^*i  -r  ^a 

a 

setzt,  die  Klemmspannung 

IVa  f 

^   "^2  ^^«    1                                                 • 

\WiW.2-\-1Vi  tl'a  —  ^2  ^« 

(16; 


Diese  Ausdrücke  gestatten  aus  der  Tourenzahl  und 
den  drei  Theil widerständen  die  Grössen  /,,  ^2,  2*«,  ^,  ^ 
zu  berechnen,  wenn  ein-  für  allemal  für   d\%  bt\.teft^vv^^ 
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Maschine  die  Ankerconstante  unpl  die  Schenkelconstante 
bestimmt  sind.  Diese  Bestimmung  bietet  aber  principiell 
keine  Schwierigkeiten  dar;  denn  während,  wie  GL  (8) 
zeigt,  die  Ankerconstante  /  die  Tangente  des  Neigungs- 
winkels der  Stromcurve  gegen  die  Abscissenaxe  ist, 
hat  die  Schenkelconstante  g,  wie  Gl.  (9)  zeigt,  die  Be- 
deutung desjenigen  Schenkelstromes  «^2»  ßi^  welchen  der 

Magnetismus  J/=^  wird.     Es  verhält   sich   also  hier 

ganz  analog  wie  bei  der  Hauptschlussmaschine. 

In  praktischer  Hinsicht  ist  jedoch  gegen  diese  Me- 
thode zweierlei  einzuwenden.  Zunächst  ist  es  für  die 
einigermassen  genaue  Bestimmung  der  beiden  Constan- 
ten, wie  Kittler  selbst  zugiebt,  durchaus  erforderlich, 
nicht  nur  die  Widerstände,  sondern  auch  die  Tourenzahl 
in  weiten  Grenzen  variiren  zu  lassen,  eine  Forderung, 
welche  bis  jetzt  noch  nicht  erfüllt  ist,  und  welche,  wenn 
ihr  genügt  werden  wird,  die  Methode  selbst  wieder  illu- 
sorisch machen  wird,  weil  sie  den  geradlinigen  Charakter 
der  Stromcurve  verwischen  und  somit  die  Bestimmung 
des  erwähnten  Steigungswinkels  so  gut  wie  unmöglich 
machen  wird.  Sodann  aber  —  und  das  ist  das  bei  weitem 
wichtigere  Bedenken  —  ist  die  ganze  Methode  auf  Ver- 
suche begründet,  bei  welchen  der  äussere  Widerstand 
2Va  constant  war,  während  in  den  Formeln  für  die  elek- 
trischen Grössen,  deren  Ableitung  der  Zweck  der  Me- 
thode ist,  Wa  als  Variable  vorkommt,  und  in  der  Praxis 
thatsächlich    zwischen    ziemlich    weiten  Grenzen    variirt. 

Nehmen  wir  jetzt,  im  Anschluss  an  Frölich,  die 
Polspannungscurve  zum  Ausgangspunkt,  so  gelangen 
wir  zu  folgenden  Formeln. 
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Da  bei  der  Nebenschlussmaschine  der  Magnetismus 
eine  Function  des  Schenkelstromes  und  dieser  eine 
Function  der  Polspannung  ist,  so  hängt  der  Magnetis- 
mus hier  unmittelbar  von  der  Polspannung  ab.  Setzt 
man  wiederum 

M=  .j-^A_,  (17) 

und  ersetzt  man  hierin  L  durch  seinen  Werth  — ,  so 

erhält  man 

-'-  -  e 
M= ^" 


1  +  -"  e 

I        n 


Ebenso   setzen    wir   wiederum    den   ganzen    in    der 
Maschine    erzeugten    Strom,    also  hier  den  Ankerstrom- 

oder  seinen  Werth  

{,  =  — -  =/  ""  M, 

W2a  IV 

Da  nun  M,  wie  wir  sahen,  eine  Function  von  e  ist 
^(e),  so  erhält  man 


F[e)       -^         w    ' 
in  Worten:   die  Polspannung  e  hängt  nur  von  der 

einzigen  Variabein  n  — °''-   ab.    Die    Curve,    welche 

w 

diese  Abhängigkeit  darstellt,  ist  die  Polspannungs- 
curve.  Rechnet  man  aus  und  setzt  man  für  W2a  seinen 
Werth,  so  erhält  man 


fn  w^ 


i  +  ^iCi  +  ir)         ^ 


(18) 
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Inwieweit  die  hierdurch  dargestellte  gerade  Linie 
den  thatsächlichen  Verhältnissen  entspreche,  haben  wir 
oben  bei  Betrachtung  der  Fig.  69  gesehen  und  werden 
wir  später  nochmals  untersuchen;  jedenfalls  ist  so  viel 
einleuchtend,  dass,  da  die  obige  Gerade  nicht  durch  den 
Anfangspunkt  geht,  ihre  Giltigkeit  erst  bei  einem  ge- 
wissen Werthe  der  unabhängigen  Variabein  beginnt, 
während  bis  dahin  eine  vom  Anfangspunkt  ausgehende 
und  in  jene  Gerade  übergehende  Curve  zu  substituiren 
ist  —  genau  so  wie  bei  der  Stromcurve  der  Haupt- 
schlussmaschine. 

Die  rechte  Seite  der  Gl.  (18)  setzt  sich  aus  zwei 
Gliedern   zusammen,   für   welche  man  auch  hier  wieder 

die  beiden,  den  Magnetismen  1  und  -^-  entsprechenden 

Werthe  der  betreffenden,  für  den  Magnetismus  mass- 
gebenden Grösse,  also  hier  der  Polspannung,  einsetzen 
kann.  Man  erhält  dann 

wo  e./^  mit  j)  durch  die  Beziehung 

e,,  =  ^  (18.) 

verknüpft  ist. 

Für  die  einzelnen  Grössen  erhält  man  nunmehr 
folgende  Ausdrücke: 


^a 


fn  JVja ei/^ 

W        Wa  tVa 


h==-jn  —  eu e=^tn —  e«/. 


(19) 
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M=l 


6i/,        w 


fn      W2a   ' 

Für  den    Magnetismus    findet    man    femer    noch     den 

Ausdruck 

M=  ^^-^'l\  (20) 

e 

Diese  Gleichung  ist  der  für  die  Hauptschlussmaschine 
2[iltigen  Gl.  (7)  des  vorigen  Capitels  ganz  analog,  nur 
iass  die  Polspannungen  an  Stelle  der  Stromstärken  ge- 
reten  sind;  man  kann  daher  auch  nach  Analogie  der 
iortigen  Fig.  55  den  Magnetismus  aus  den  Polspannungen 
[eometrisch  construiren. 

Man  kann  nun,  ähnlich  wie  wir  es  bei  der  Haupt- 
chlussmaschine  gethan  haben,  das  Verhalten  der  Ma- 
chine in  den  beiden  Specialfällen,  in  deren  einem  die 
fourenzahl  constant,  der  Widerstand  variabel,  in  deren 
anderem  der  Widerstand  constant,  die  Tourenzahl  variabel 
st,  einzeln  verfolgen  und  den  Verlauf  der  verschiedenen 
jrössen  rechnerisch  und  graphisch  darstellen.  Wir  wollen 
ins  hierbei  jedoch  auf  wenige  Beispiele  beschränken.  Die 
^olspannung  als  Function  des  äusseren  Widerstandes 
iefert  eine  Curve,  welche  mit  den  oben  dargestellten 
-mpirischen  Curven  gut  übereinstimmt,  nur  dass  sie  nicht 
^om  Anfangspunkt,  sondern  von  einem  anderen  Punkte 
^er  Abscissenaxe  ausgeht.  Das  würde  die  Bedeutung 
'laben,  dass  der  äussere  Widerstand  erst  eine  bestimmte 
grosse  erreicht  haben  müsse,  damit  die  Maschine  zu 
^virken  beginne;  es  ist  nicht  unmöglich,  dass  dies  der 
^all  sei;  experimentelle  Anhaltspunkte  dafür  liegen  aber 
"och  nicht  vor. 
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Auch  für  die  Stromstärke  im  äusseren  Kreise  I 
Function  des  Widerstandes  in  demselben  erhält  man  ein 
Curve,  welche  mit  den  empirischen  Curven  in  Fig.  6 
gut  übereinstimmt,  dieselben  nach  rückwärts  ergänzenc 
Für  denjenigen  äusseren  Widerstand,  welcher  das  Maxi 
mum  der  äusseren  Stromstärke  liefert,  ergiebt  sich  dabe 
der  Ausdruck 

(„..).,„=»,  -^.-i^(l +  )/{»).       (21) 

Variirt  andererseits  die  Tourenzahl  bei  constanten 
äusseren  Widerstände,  so  wird  sowohl  die  äussere  Strom 
stärke  als  auch  die  Polapannung  durch  eine  geradi 
Linie  dargestellt.  Da  dieselbe  nicht  durch  den  Anfangs 
punkt  geht,  sondern  von  der  Abscissenaxe  ein  Stiicl 
abschneidet,  so  gelangt  man  wiederum  zu  dem  Resul 
täte,  dass  eine  bestimmte  Tourenzahl,  die  »todten  Touren* 
überschritten  werden  muss,  damit  die  Maschine  i' 
Wirksamkeit  trete.  Es  ist  aber  ebenso  gut  möglich,  das 
die  wirkliche  Curve  nach  dem  Anfangspunkte  abbiege 
ja,  bei  den  oben  angeführten  Versuchen  von  Weinho! 
ist  auch  dies  nicht  einmal  nothig;  denn  die  in  Fig.  £ 
dargestellten  geraden  Linien  treffen  rückwärts  verlange 
ohne  weiteres  den  Anfangspunkt.  Die  obigen  Forme 
reduciren  sich  also  für  diese  Maschine  vermuthlich 
Folge  der  kräftigen  Feldmagnete  auf  ihre  ersten  Glied* 
und  es  findet  einfache  Proportionalität  mit  der  Toure 
zahl  statt. 

Es  möge  hier  wiederum  das  Formelsyatem  beig 
fügt  werden,  aus  welchem  man  sich,  unter  Zugrund 
legung  der  FröHch'schen  Theorie,  je  nach  den  in  eine 
bestimmten    praktischen    Falle    gegebenen    Grossen    d 
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bezügliche  auszuwählen  hat.  Die  Constanten  der  Maschine 
also  in  diesem  Falle  /,  «•/,,  ze/,  und  ze/g  sind  dabei 
'wiederum  als  bekannt  vorausgesetzt 

1.  Gegeben:  n  und  Wa 

2.  Gegeben:  n  und  ia 
_     1   Ifn  —  w^tg  \ 


w, 


ze/. 


«  =  4  tt^a  ^  =  e  -|-  ^i  4   1  -j ' 


^2 


3.  Gegeben:  w  und  E 


jn  —  iL  —  ei/j  zv  zv 

4.  Gegeben:  n  und  e 

/w  —  (e  -j-  e./J  Wa  e  +  e.,^ 

5.  Gegeben:  la  und  ze/a 

6.  Gegeben:  ^  und  zva 

7.  Gegeben:  e  und  Wa 

i  -^    ^  ZT  ^  1     /       I  \  ^' 
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3.  Gegeben:  E  und  t« 

es  ^ 

E 

W. 

cot     — —                                            /?  t     Tet 

1 

(ö  +  «V.)  - 

— -. 

^2«     ! 

Itrsi 

9.  Gegeben:   F  und  e 

Im 

e             .           e 
E—e                  Wa 

1 

(ß  +  «Vt) 

w 

Wu 

licrt 

10.  Gegeben:  ia  und  e 

li 

Wa  —  -—           is  —  e 

^a                                     ^2a 

1 

(«  +  «v.) 

w 

■  (UV 

1' 

Während  diese  Formeln,  auf  die   oben  (S.  193)  er- 
wähnte Maschine  von  Siemens  und  Halske  angewendet, 
genügende  Uebereinstimmung  liefern,   ist  dies  bei  Ver- 
suchen, welche  Weinhold  an  der   ebenfalls    schon  er- 
wähnten Flachringmaschine  anstellte,  nicht  der  Fall.  Die 
Ursache  ist  leicht   anzugeben.    Indem  man  nämlich  die 
für  die  Hauptschlussmaschine  zu  Grunde  gelegte  Formel 
(la),    Capitel    8,    für    die    Nebenschlussmaschine   in  der 
Weise    interpretirt,    dass  man  für  die  dort  allein  in  Be- 
tracht kommende  Stromstärke  i  hier  einfach  die  Stärke 
des  Schenkelstroms    setzt,    lässt    man    den   Einfluss   des 
Ankerstroms  auf  den  Magnetismus  unberücksichtigt,  so- 
weit derselbe  nämlich  nicht  schon  mittelbar  durch  seinen 
Einfluss  auf  jenen  Schenkelstrom    zur   Geltung    gelangt. 
Es  ist  nun  sehr  wohl  möglich,    dass,  von  letzterem  ab- 
gesehen, ein  unmittelbarer  Einfluss  des  Ankerstroms  bei 
einer  bestimmten  Gattung  von  Maschinen  sich  nicht  be- 
merklich macht,  und  bei  den  von  Frölich  untersuchten 
Siemens'schen   Maschinen    ist  dies  offenbar  näherungs- 
weise der  Fall,  und  zwar  weil  bei  diesen,  wie  überhaupt  bei 
den  meisten  Maschinen  neuester  Construction,  die  Menge 
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« 

^^s  Ankerdrahtes  geringfügig  ist.   Dagegen  zeigen  die 
^ersuche  von  Weinhold,    dass  man  hier  mit  den  aus 
J^ner  einfachen  Interpretation  abgeleiteten  Fr ölich'schen 
*^ormeln  nicht  auskommt.    Hierdurch  veranlasst,  hat  so- 
wohl Weinhold  wie  auch  Frölich  eine  vollständigere 
t*'ormel  aufgestellt. 

Die  Formel  von  Weinhold  für  M  oder,  was  bis 
'^uf  den  Factor  /  dasselbe  ist,  für  Ein  ist  rein  empiri- 
schen Charakters  und  lautet: 

E  1  i, 

—  «  —  ß  — Y  -.- , 

n  h  h 

welche  für  «^  zu  dem  Ausdrucke 

-f-  ^  [aWa  —  x'^2 r  ^«)^ (^1  ^2  +  ^i  ^a  +  ^2  ^«) 

führt. 

Anders  geht  Frölich  zu  Werke.  Er  denkt  sich  die 
Ankerströme  als  eine  die  Schenkelwickelung  schwä- 
chende Gegenwickelung  und  setzt  demgemäss 


M  = 


Ph  —  ih 


•  f 


wo  q  eine  neue  Constante  ist,  die  für  den  Anker  dieselbe 
Bedeutung  hat,  wie  ^  für  die  Feldmagnete;  wenn  die 
Constante  /  bekannt  ist,  so  kann  man  aus  Beobachtungen 
der  Grössen  n,  E,  t\,  tg  ^^^  Constanten  p  und  q  mit 
Hilfe  der  Gleichung 

1 
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bestimmen.  Für  die  von  Weinhold  untersuchte  Maschine 
ergiebt  sich 

/  =  0  05015         p  =  2103  q  =  0171, 

so  dass  die  in  Rede  stehende  directe  Ankerwirkung  un- 
gefähr 8  Procent  der  Schenkelwirkung  ausmacht.  Inder 
folgenden  Tabelle  sind  die  von  Weinhold  beobachteten 
Werthe  (S.  182)  mit  den  nach  den  Formeln  von  Wein- 
hold und  Frölich  berechneten  Werthen  zusammen- 
gestellt. 


E 


n 


beobachtet 


003987 
003915 
003662 
003488 
003081 
002682 
001784 

004142 
004027 
0  03864 
0  03739 
0-03624 
003231 
002902 
002264 


E 


n 


berechnet  nach 
Weinhold 


0-04111 
003878 
003640 
003369 
003057 
002757 
001757 

004240 
0-04018 
0-03787 
0-03686 
0-03526 
003242 
002982 
002453 


E 


n 


berechnet  nach 
Frölich 


003974 
0-03814 
003634 
0-03377 
0-03032 
0-02672 
001649 

004124 
0-03983 
003811 
003740 
003562 
0-03308 
002926 
002213 
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E 

n 
beobachtet 


E 
n 

berechnet  nach 
Weinhold 


E 

n 

berechnet  nach 

Fröhlich 


0-04160 
0-04051 
003911 
003830 
003668 
003298 
003186 


004319 
0-04091 
003867 
003775 
0-03629 
003363 
003191 


0-04218 
004084 
0-03930 
003855 
003712 
003419 
003198 


u 

Q 


Die  Weinhold'sche  Formel   giebt    hiernach  einen 
mittleren     Fehler    von    2*4  Procent,    die    Frölich'sche 
einen  solchen  von  nur    1*8  Procent;  sie  ist  also,  zumal 
sie  auch  die  einfachere  ist,  vorzuziehen.  Bei  beiden  For- 
tnein kann  man  zwar  den  mittleren  Fehler  und  nament- 
lich die    bis  zu  6  Procent  hinaufreichenden  Einzelfehler 
nicht  für    klein    erachten,    wenn  man  erwägt,    dass  der 
ganze  Spielraum  der  untersuchten  und  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate   geprüften  Grösse  nur  etwa  das 
Verhältniss    i  :  2   darstellt;    für   praktische  Zwecke  wird 
jedoch  namentlich  die  Frölich'sche  Formel  meist  voU- 
l^ommen  ausreichen. 

Die  modificirte  Frölich'sche  Formel  liefert  für  die 
nichtigsten  Grössen  der  Nebenschlussmaschine  folgende 
Ausdrücke: 


E  =ifn  — 


1  — 


I02a 


W2a 


} 


208  Nebenschlussmaschinen. 


e  =  f  71 


w  e 

2a 


'U 


w  1         q  c'/, 


1 


W2a 


t 


fn  ..,^  1 


w  1 U-li^      w 

WZa  ^** 

ti  =  fn 


L  =^fn 


WaW  -j^  __    9.  gVi  Wa 

V)2a 


M=     1    — 


l     Z£/ 

1    — 

q  e 

ZC/j 

t02a 

^V, 

W 

1 

1 

qe^u 

W2a 

fn 

^2a 

m 

Diese  modificirte  Frölich'sche  Theorie  theilt  nun 
aber  mit  den  beiden  früheren,  für  die  Hauptschluss- 
maschine  respective  für  die  Nebenschlussmaschine  giltigen, 
nicht  mehr  den  Vorzug,  dass  es  eine  elektrische  Grösse 
giebt,  welche  von  einer  einzigen  aus  der  Geschwindig- 
keit und  den  Widerständen  zusammengesetzten  Variablen 
.abhinge.  Es  existirt  hier  weder  eine  Stromcurve  noch 
eine  Polspannungscurve. 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  der  Maschine  stelle 
man  nach  Fr  öl  ich  in  diesem  Falle  zunächst  Beob- 
achtungen   bei    offenem    äusseren   Kreise    an,    so   dass 

^Wa    =      00,    W2a  =    ^2    UUd 


^0C  = 


1    I     _^3_         1  _      «'v 

I  an 


"2  '"2 
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wird;  man  kann  hieraus  wie  früher  sowohl  f  als  auch 
das  ganze  zweite  Glied  bestimmen.  Nun  stelle  man  Be- 
obachtungen bei  geschlossenem  äusseren  Kreise  an  und 
betrachte  in  der  Gleichung 


I 


1 


1  — 


^"V. 


als  Abscisse,  die  linke  Seite  als  Ordinate;  dann  er- 
hält man  das  reciproke  der  vorhin  zu  zweit  bestimmten 
Grösse  nochmals,  ausserdem  aber  q,  so  dass  man  jetzt 
alle  drei  Constanten  kennt.  Kür  die  Anwendung  dieser 
Methode  ist  es  aber  durchaus  erforderlich,  die  Touren- 
zahl in  weiten  Grenzen  varÜren  zu  lassen. 

Versuche  mit  Nebenschlussmaschinen  innerhalb 
möglichst  weiter  Grenzen  der  Tourenzahl  müssen  daher 
KU  den  für  Theorie  und  Praxis  dringendsten  Aufgaben 
gezählt  werden. 

Es  bleibt  uns  noch  übrig,  auf  die  Arbeitsleistung 
der  Nebenschlussmaschine  einen  Blick  zu  werfen. 
Hiezu  können  entweder  die  obigen  Versuche  von  Wein- 
hol d  oder  die  nur  auf  eine  Tourenzahl  bezüglichen,  aber 
zahlreicheren  Beobachtungen  Kittler's  an  der  erwähnten 
Maschine  von  Möhring  dienen;  es  muss  jedoch  be- 
merkt werden,  dass  die  maximale,  unten  durch  Sperrung 
der  bezüglichen  Zeile  hervorgehobene  Stromstärke 
wegen  zu  schwacher  Betriebskraft  nicht  dircct  beob- 
achtet, sondern  mit  Hilfe  der  FrÖlich'schen  Formel 
(21)  berechnet  wurde;  die  Touren zah\  war  dmcV-wc^V^Äfo- 
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/ 

L 

[    ^ 

1 

Wa 

0-324 

24-9 

H 
0-26 

e 

E 

•             AI 

in  1 

Pfkr. 

m7o 

8-08 

10-7 

0-274 

0-368 

74 

0-346 

260 

0-26       8-98 

117   0317 

1 

0-418 

76 

0-366 

26-2 

0-32 

959 

12-4 

0341 

0-446 

77   ■ 

1  0-396 

■ 

28-2 

037 

11-14 

14-2. 

0-426 

0-548 

78 

;  0-423 

33-3 

0-46 

14-10 

17-6 

0-638 

0-810 

79 

1 

0-461 

1 
1 

42-4 

0-64 

19-56 

24-l! 

1128 

1-413 

80    : 

0-800 

69-2 

1-83     55-4 

62:7' 

1 

5-209 

5-986 

88  ; 

4-29 

24-7 

3-48    105-9 

1 

108-8 

3-551 

4-165 

85 

4-64 

230 

3-50  1 106-8 

109-6 

3-840 

3-945 

84 

6-67 

16-8 

3-69  :  112-4 

114-5 

2573 

3-193 

81 

'  7-90 

14-39 

373  ;il3-7 

115-61 

2-222 

2-847 

78 

8-41 

13-65 

3-78   114-9 

116-71 

2122 

2-749 

77 

9-22 

12-49 

3-78  1115-1 

1 

116-8; 

1 

1-953 

2-582 

76 

9-25 

12-47 

3  79  ;  115-3 

117-0 

1-946 

2-572 

75 

11-79 

981 

3-83    115-6 

117-0 

1-540 

2-171 

71 

16-6 

6-96 

3-83   115-7 

116-9! 

■ 

1-094 

1-714 

64 

19-2 

6-03 

3-84   115-8 

116-9 

0-950 

1-567 

61 

24-0 

4-87 

3-87 

1167 

117-6 

0-772 

1-396 

55 

i28-9 

1 

406 

3-88  ill7-l 

118-0 

0-646 

1-272 

51 

34-8 

339 

391 

117-9 

118-7 

0-542 

1176 

46 

'40-5 

1 

2-93 

3-93 

118-6 

119-3 

0-472 

1111 

42 

0-00 

3-96 

119  5 

1199 

0-000 

0-645 

0 

• 

Wie  man  sieht,  verlaufen  die  Zahlenreihen  für  / 
und  L  nicht  nur  einander,  sondern  im  Wesentlichen 
auch  der  Zahlenreihe  für  detv  ausser etv  Sttowv  entsprechend; 


^wachsen   rasch    auf  ein  Maxiraum    an  und  fallen  von            1 
Mem  anfang-s    steiJ.  später  immer  sanfter  ab.  Auch  die            1 

1 

1 

■ 

1 

■ 

1 

B 

1 

■ 

g 

S 

^ 

B 

infig.  71    dargestellten    Curven  für  /  und   L  Verlan 
daker  der  Curve  i.  ganz  ähnlich.  Etwas  abweichend 
gegen   ist    das   Verhalten    des    elektrischen    Wirliun 
grades.    Zwar   besitzt   auch    dieser  ein  Maximum,    u 

en 
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dasselbe  fallt  auch  mit  den  Maxima  der  vorher  betrai 
teten  Curven  zusammen,  d.  h.  die  Nebenschlussmaschine 
wirkt  relativ  unter  den  günstigsten  Bedingungen,  wenn 
der  äussere  Strom  am  stärksten  ist.  Aber  die  Höhe  des 
Maximums  ist  lange  nicht  so  beträchtlich,  wie  bei 
jenen  Curven,  d.  h.  der  Anstieg  und  namentlich  der 
Abfall  sind  weniger  steil. 

Die  formalen  Ausdrücke  für  die  ArbeitsgrÖssen  sind 
bei   der  Nebenschlussmaschine    nur  wenig    compUcirter 
als  bei  der  Hauptschlussmaschine.  Es  ist  nämlich        J 
/=  eh=i^  ZVa  I 

L  =  Eil    =  H^   '^ 
oder  auch,    wenn    man  sich  den   ganzen   Effect  in  den 
Nutzeffect   und   in  die  im  Anker  und  in  den  Schenkeln 
stattfindenden  Verluste  zerlegt  denkt, 

L  =  ii^    -wi    -|-   /  u^  ■ii'i    +   'a^  " 
Folglich  wird 


( 


Drückt  man  hierin    i]_    und   ii  durch  4  und  die  Wider- 
stände aus,  so  hebt  sich  auch  ia   fort    und    man    erhält 
den  nur  von  den  drei  Widerstanden  abhängigen  Ausdruck 
1 


1  +  ■ 


Wi 


+  2 


Wi 


(Wl    -\-   Wj)    Wa 


7fl" 


Da  hierin  nur  die  eine  unabhängige  Variable  w,,  vor- 
kommt, so  kann  man  fragen,  welcher  Werth  derselben  i 
zu  einem  Maximum  mache;  um  diese  Frage  zu  beant- 
worten,    braucht     man    nur    den    Dififerentialquotienten 
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gleich  Null  zu  setzen.  Man  gelangt  alsdann  zu  der  von 
W.  Thomson  angegebenen  Formel 


(Wa) 


Wi    -\-    W2 

Der  in  Rede  stehende  kritische  Widerstand  ist 
also  vom  Schenkelwiderstande  und,  wegen  des  Aus- 
drucks unter  der  Wurzel,  von  dem  Verhältniss  zwischen 
Anker-  und  Schenkelwiderstand  abhängig.  Da  die  erstere 
Abhängigkeit  eine  einfache  Proportionalität  ist,  so  kann 
man  auch  sagen:  der  für  die  Wirkung  einer  Neben- 
schlussmaschine günstigste  äussere  Widerstand  ist  ein 
nur  von  dem  Anker -Schenkel -Verhältniss  abhängiges 
Vielfache  des  Schenkelwiderstandes,  und  zwar  ist  dieses 
Vielfache  proportional  mit  der  Quadratwurzel  aus  dem 
Verhältniss  des  Anker  Widerstandes  zum  ganzen  Ma- 
schinenwiderstande. Öa  übrigens  für  denselben  Werth 
von  Wa  auch  4  ein  Maximum  wird,  so  müsste  die 
obige  Formel  auf  Grund  der  F  r  ö  1  i  c  h'schen  Theorie  mit 
^erFormel  (21)  identisch  sein,  was  jedoch  hier  nicht  weiter 
verfolgt  werden  soll,  übrigens  auch  nicht  der  Fall  ist 
(vergl.  XL  Capitel).  Es  möge  nur  noch  angeführt  werden, 
^ass  mit  der  Bezeichnungsweise  von  Fr ö lieh  die 
Arbeitsgrössen  die  folgenden  Formeln  annehmen: 

L  = 


/  = 


/« 

^'k     Yzv 

w 

■WZa     1 

fn 

^'1,     ?   ^2a' 

\    w 

IVia    ]       tHia 
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X. 

Compoundmaschinen. 

Die  Idee  der  Compoundmaschine,  d.  h.  der  Maschine 
mit   gemischter    Bewickelung    der    Feldmag^ete   (vergL 
Figuren  37 — 39)  basirt   auf  dem  entgegengesetzten  Ver- 
halten,   welches   die  Stromstärke,    die  elektromotorische 
Kraft  und  die  Klemmspannung  einerseits  bei  der  Haupt- 
schlussmaschine ,     andererseits    bei    der    Nebenschluss- 
maschine   darbieten.    Diese    Gegensätzlichkeit   des  Ver- 
haltens  giebt  nämlich  die  Möglichkeit  einer   ausglei- 
chenden  Combination   der  beiden  genannten   Gat- 
tungen   dynamo-elektrischer    Maschinen    an    die     Hand, 
derart,     dass    bei    einer  Maschine",    welche  sowohl  mit 
einem  Hauptschluss,    als    auch  mit  einem  Nebenschluss 
versehen    ist,    die    elektrischen  Grössen    sich    innerhalb 
mehr  oder  weniger  weiter  Grenzen  des  äusseren  Wider- 
standes einigermassen  constant  verhalten  werden.  Für  die 
Praxis  ist  dies   aber  offenbar  ein  überaus  vortheilhaftes 
Verhalten. 

Wirhabenbereitsin  den  Figuren  37  und  38  die  beiden 
wichtigsten  Formen  der  gemischten  Wickelung  unter- 
schieden. Bei  der  ersteren  Form  ist  die  Ankerwickelung 
der  einzige  unverzweigte  Theil  der  Leitung,  der  Rest 
besteht  aus  zwei  Parallelzweigen,  und  zwar  enthält  der 
eine  derselben  diedirecte  Schenkel  Wickelung  und  die  äussere 
Leitung  hintereinander,   der  andere  die  zweite  Schenkel- 
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Wickelung.  Es  möge  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
dass  naturgemäss  die  directe  Wickelung  aus  dickem 
die  Nebenwickelung  aus  dünnem  Drahte  bestehen  wird, 
so  dass  man  auch  die  Bezeichnungen:  »dicke  Schenkel- 
wickelung« und  »dünne  Schenkelwickelungc  ein- 
führen kann.  Bei  der  zweiten  Form  der  gemischten 
Schaltung  bilden  Anker  und  directe  Schenkelwickclung 
ein  unverzweigtes  Ganzes,  und  von  den  beiden  Parallel 
zweigen,  durch  welche  es  geschlossen  wird,  enthält  der 
eine  die  äussere  Leitung,  der  andere  die  Nebenwicke- 
lung der  Schenkel. 

War  bei  den  Nebenschlussmaschinen  an  Stelle  der 
Stromstärke  i  schlechthin  ein  System  dreier  solcher 
Grössen  i^,  /j»  ia  getreten,  so  könnte  man  hier  zunächst 
erwarten,  dass  sich  mit  der  Zahl  der  Leitungstheile 
auch  die  Zahl  der  zu  unterscheidenden  Stromstärken 
auf  vier  erhöhen  werde.  Es  bleibt  aber  bei  dreien,  weil 
in  jedem  der  beiden  unterschiedenen  Fälle  zwei  Leitungs- 
theile ein  unverzweigtes  Ganzes  bilden.  Bei  der  ersten 
Art  ist  daher  die  Stromstärke  in  der  directen  Schenkel- 
wickelung gleich  derjenigen  im  äusseren  Kreise,  bei  der 
zweiten  Art  ist  sie  gleich  derjenigen  im  Anker.  In 
beiden  Fällen  ist  es  also  überflüssig,  für  den  directen 
Schenkelstrom  ein  besonderes  Zeichen  einzuführen. 

Was  die  Spannungen  im  Stromkreise  betrifft,  d.  h. 
wissenschaftlicher  ausgedrückt ,  die  Potentialdiffe- 
renzen,  so  haben  wir  es  bisher  nur  mit  zwei  derartigen 
Grössen  zu  thun  gehabt,  nämlich  mit  der  ganzen  elektro- 
nnotorischen Kraft  und  mit  der  Klemmspannung.  Für 
d^e  Compoundmaschine  erster  Art  ist  wegen  der  Ver- 
zweigung des  Stromes  an  den  Bürsten  noch  die  Kennt 


niss  der  Biirstenspannung  zuweilen  von  Wichtigkeit; 
dieselbe  soll  mit  (  bezeichnet  werden,  während  der  Wider- 
stand der  Nebenschlusswickeiung  durch  tc'j  von  k-; 
unterschieden  werden  möge. 

Das   Ohm'sche    Gesetz    Tührt    dann   zu    folgenden 
Ausdrücken : 

a)  Für  die  Compoundmaschine  erster  Art. 


.  =  .,(■ 


^3*    +   {-^2    +   «'" 


Sind  die  drei  Maschinenwiderstände  ein-  für  allemal 
oder  für  genauere  Zwecke  vor  jedem  Versuche)  ermittelt, 
so  braucht  man  nur  /„  und  ausserdem  eine  der  Grössen 
Wa,  i'.  f  direct  zu  messen,  die  übrigen  lassen  sich  danq 
mit  Hilfe  der  obigen  Gleichungen  berechnen.  ^ 


/')  Für  die  Compoundmaschine   zweiter  Art 

j'i   behält  denselben  Ausdruck  wie  vorhin,  e  ebenfalls, 
bekommt  aber  noch  einen  zweiten  hinzu,  so  dass 

wird.  Ferner 


E  = 


/  W|   -|-  ^2  -\ ■ 


oder  £  =  i^  (w,  -|-  w^)  -\-  i^  it}% 

oder  endlich     E  =  /',  {tc,   -|-  w^i  -|-  ia  Wo. 
Die  Grösse  f  spielt  hier  keine  Rolle. 
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Um  die  Frölich'sche  Theorie  auf  die  Compound- 
maschine  anzuwenden,  haben  wir  wiederum  von  der 
Formel  (1*),  achtes  Capitel,  auszugehen,  dabei  aber  zu  er- 
wägen, dass  wir  hier  nicht,  wie  bei  der  Hauptschluss- 
maschine und  näherungsweise  auch  noch  bei  der  Neben- 
schlussmaschine (Gl.  (17),  Cap.  9)  für  i  eine  einfache 
Stromgrösse,  sondern  einen  zusammengesetzten  Ausdruck 
einzuführen  haben,  nämlich,  wenn  i^  und  i^  für  den 
Augenblick  die  Stromstärke  in  den  beiden  Schenkel- 
wickelungen bezeichnen: 

also,  wenn  wir,  um  für  die  beiden  Arten  zu  specialisiren, 
%'  einmal  gleich  ia,  das  andere  Mal  gleich  ^l  setzen,  für 
die  Compoundmaschine  erster  Art 

jy^      P'^a  +  P'h 
für  die  der  zweiten  Art  dagegen 


Die  Eisenkerne  der  Feldmagnete  erfahren  hier  eine 
doppelte  Magnetisirung,  eine  von  der  directen  Wickelung, 
welche  ?w,  und  eine  von  der  Neben wickelung,  welche 
m'  heisse.  Benützt  man  alsdann  für  diese  Einzel- 
magnetismen ebenfalls  die  Frölich'schen  Formeln,  so 
findet  man 

j^=i_iL=:H(i-^. 

1  —  mm 

Werden  die  Einzelmagnetismen  so  gewählt,  dass  sie  sich 
zu   eins  ergänzen,  so  ergiebt  sich 
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M=l  — 


(1  —  m)m 


1  —  w  (1  —  m) 
Man  ersieht  hieraus,  dass  if  am  grössten,  nämlich  gleich  1 
wird,  wenn  m  =  0  oder  m  =  1  ist,  d.  h.  wenn  überhaupt 
nur   die    eine   Magnetisirung    stattfindet;    am  kleinsten, 

2  1 

nämlich  gleich  ^  ,  wird  M  für  m  =  -^*  d.  h.  wenn  die 

Einzelmagnetismen  gleich  sind;  im  Uebrigen  wird  das 
Verhalten  von  M  durch  Fig.  72  veranschaulicht.  Im 
Sinne  dieser  Betrachtung  ist  also  die  Compoundschaltui^ 
mit  einer  Herabminderung  der  Wirkung  zu  Gunsten  der 
Erlangung  anderer  Vortheile  verbunden. 

Aus  dem  Magnetismus  wurde  in  den  beiden  vorher- 
gehenden Capiteln  zunächst  eine  bestimmte  elektrische 
Grösse,  das  eine  Mal  die  Stromstärke,  das  andere  Mal 
die  Polspannung  abgeleitet ;  die  Constante  ^  erwies  sich 
dabei  für  die  Hauptschlussmaschine  als  mit  der  Grösse 
iij^ ,  bei  der  Nebenschlussmaschine  mit  der  Groase  c»/,  in 
nahem  Zusammenhange  (vgl.  GL  (15),  Cap.  8  und  (18'), 
Cap.  9).  Dieselben  Beziehungen  treten  hier  gleichzeitig 
auf,  nämlich  die  eine  für  ^,  die  andere  fiir^',  d.  h.  es  ist 


Z£/« 


-  =  «V. 


und  ~ 

Man  erhält  somit  für  die  wichtigsten  Grössen   folgende 
Ausdrücke : 

a)  Schaltung  erster  Art. 


w 


w. 


+  — — T- -r-^  oder  kurz  ze/  =  ze/.  +  zc/^«', 

^'a  +  ^2  +  ^'2 

womit  die  Hilfsgrösse  iV2d  analog  der  schon  früher  be- 
nützten W2a  definirt  ist. 


Fig.  72 

H 

1 

■ 

H 

■ 

5 

« 

9 

B 

1 

9 

1 

1 

9 

1 

H 

9 

M^.fn-i.u^^'^-^—r 


-  i'u  {^^  +  «'s) 


.1/  =  1  *''•  ^      ^o  +  Wj 


;  +  («'s  +  «'s)  H 


h)  Schaltung  zweiter  Art. 

'  +  '"'  "^  "il^„"  '-f'o,:-  ^  '"'  +  '^s  +  w,,  i 
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«i 


t. 


w 


e=r.fn 


w 
M=l- 


H 

«V, 

*'/. 

^2a 

«■/.   +  «'S 

a  t',. 

• 
....  1 1 1 

Wa 

«'/. 

tiji 

«'/.   +  «'S' 

» »V. 

-  iif^  w 

«'/. 

ev. 

+  Wsa  *>/. 

• 
- ...  - 1  •  f 

Wia 

«V. 

*Vt 

«Vt  +  «'»• 

*/. 

ew,  w 

«V. 

;.:iet 


fn      Wia 

ia  = In. 

W        Wa 

E=fn- 

W2a 


fn       e.y,  +  W2a  i/,  ' 


Die  Absicht,  in  welcher  die  Compoundmaschinen 
construirt  werden,  ist,  wie  schon  erwähnt,  die  Endelung 
der  Constanz  einer  der  elektrischen  Grössen,  also  4  und  f 
bei  veränderlichem  Wa>  Hiernach  wird  man  zwei  Classeo 
solcher  Maschinen  zu  unterscheiden  haben,  je  nachdem 
sie  bestimmt  sind,  constante  Klemmspannung  oder  con- 
stante  äussere  Stromstärke  zu  liefern.  Erstere  nennt 
man  Gleichspannungsmaschinen,  letztere  Gleichstrom- 
maschinen. 

I.  Gleichspannungsmaschinen. 

Dass  es  möglich  sein  muss,  eine  constante  Klemm- 
spannung zu  erzielen,  ergiebt  sich  schon,  wenn  man  aus 
den  Klemmspannungen,  welche  von  jeder  der  beiden 
Schenkehvickelungen  allein  hervorgerufen  werden  würden, 
graphisch  das  arithmetische  Mittel  nimmt  (Fig.  73) ;  die 
resultirende  Curve  ist  alsdann  in  der  That  fast  durchweg 
horizofital.      Da  freilich    beide    Theilcurven    durch    die 
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*^Ureiizahl  in  verschiedener  Weise  afHciit  werden,  so 
.  *rd    die    resultircnde    Curve    nur    für   eine    bestimmte 

*■  ourenzahl  geradlinig  ausfallen.  Ohne  Berücksichtigung 
^r  magnetischen  Sättigung  findet  z.  B.  S.  P.  Thompson 

Mr  die  Schaltung  erster  Art  die  betreffende  Tourenzahl 


I 


Ferner  sieht  man  ein,  dass  die  Nebenschlusswickelung 
von  wesentlicherer  Bedeutung  ist,  als  die  directe  Wicke- 
lung, denn  die  Curve  der  Nebenschlussmaschine  in  obiger 
Figur  hat  an  dem  Zustandekommen  der  resultirenden 
geraden  Linie  bei  weitem  den  grosseren  Antheil.  Um 
eine  Gleichspannungsmaschine  zu  erhalten,  muss 
man  also  von  der  Nebenschlussmaschine  ausgehen  und 
in  den  Zweig  der  Leitung  derselben  eine  directe  Wickelung 
von  solcher  Beschaffenheit  einschalten,  dass  die  KkraTO.- 


I 
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Spannung  constant  wird.     Für  eine  bestimmte  Mascha 
von  Siemens  und  Halske  erhält  man  auf  diese  W« 


inungscurven.     Alle  diese  Curvcn  lassen  sich  durch 
1  Gleichung  voq  der  Form 

W.  +  .  «..  +  ,) 


■ 

■i 

■ 

■ 

1 

H 

■ 

1 

■ 

■ 

B 

■ 

;  darstellen,  wo  p  den  Antheil  der  directen  Wickelung 
andeutet.  Für  kleine  Werthe  von  ß  hat  dieser  Ausdruck 
I  tili  Maximum  nur  im  Unendlichen,  für  grosse  p  hat  er 
!  «  gleich  am  Anfange,  d.  h.  die  Curve  erreicht  schnell 
ein  Maximum  und  fällt  dann  langsam  ab.  In  der  Mitte 
zwischen  beiden  Fällen  steht  die  der  Beziehung 
''  =  "-n"  entsprechende   Uebergangscurve.     Diese  : 


der  l'isur  gestrichelte  Curve  hat  den  geradlinigsten  Verlaui; 

von  rcu  =  3  Ohm  an  ist  sie  so  gut  wie  geradlinig. 

Deobachtungsreihen    an    Gleichspannungsmaschinen 

liegen    erst    von    wenigen  Seiten  vor ;    der  Etnfluss   c. 

loiircn^ahl  scheint  überhaupt  noch   nicht  experimenir 

untersucht    worden    zu   sein.     Es  muss    daher   geaügej. 

liier  eine  Versuchsreihe  von  Kittler  an  einer  Schucker; 

sehen  rinchringmaschine  (Compoundmaschine  erster  .^i 

wiederzugeben,  bei  welcher  die  Tourenzahl  constantwar 

«  =  B70    IC,  =  0017    i»,'  =  11-6    IV,  =  00144 

H« 

<•               <, 

E 

,  - 

^ 

0-474 

282        '      9-77 

1174 

llOO 

0'612 

215              9-75 

116-9 

110-0 

Oß60 

200             9-73 

116-5 

110-0 

0-695 

186 

9-72 

1160 

110-0 

0-785 

160 

9-70 

115-2 

110-3 

0-7J6 

142 

9-68 

114-9 

110-2 

0-845 

130 

9-63 

114-1 

109-8 

0-987 

111 

9-68 

113-2 

109-6 

1-073 

102 

9-57 

112-9 

109-5 

1-203 

91 

9-56 

112-5 

109-5 

1-304 

84 

9-64 

112-3 

109-5 

1-404 

78 

9-63 

112-1 

109-Ö 

1-664 

70 

9-63 

111-9 

108-5 

1-766          62 

9-62 

111-6 

109-5 

3-26      '      33-3 

9-40 

109-7 

-     108-6 

6-45            19-9 

9-38 

109-3 

108-6 

7-45            14-5 

933 

108-6 

108-0 

11-69      !        9-3 

9-30 

1082 

107-8 

"»               0 

9-26 

107-6 

107-3 
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Diese  Tabelle,  sowie  die  graphische  Darstellung  in 
Fig.  75  zeigt,  dass  e  in  der  That  fast  völlig  constant  ist, 
während  E  mit  wachsendem  äusseren  Widerstand  wenig 


Fig. 


SHH 


^ 

^m 

1 

zerfällt   hier  in  vier  Glieder,   nämlich   in  den 

9 

Nutzeffedl 

=:eia  und   in   die   drei  Effectverluste  in  der  Armatur 

]li  =  t,'  wr,),  in  der  Nebenschlusswickelung  der  Scheni;d 

l^'  =  ij^  H'j')    und    in    der   directen    Schenkelwickelung 

ii  =  i',,'  IP3).     Für    diese   Grössen    findet    man   aus   der 

obigen   Tabelle  durch  Rechnung  folgende  Werthe;  die- 

selben  sind    in    Pferdekräften,    der    Wirkungsgrad  i  in 

P 

ocenten  angeg 

ben. 

_^_. 

0-474 
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38-6 

34-7 

1-351     1-604 

1-053 
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90 

0-512 

35-7 
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90 
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Die  bezüglichen  Curven  für  L,  l  und  >■  sind  in  Fig.  76 
dargestellt ;  wie  man  sieht,  nehmen  L  und  I  hyperbolisch 
ab  und  zwar  l  bis  auf  Null.  L  bis  zum  Minimalwerthe  ISö; 
der  elektrische  Wirkungsgrad  >■  ist  bis  etwa  r('„  ^  1  Ohm 
constant  und  zwar  recht  bedeutend  und  nimmt  dann 
langsam  bis  Null  ab. 


a.  Glcichstrommaschinen. 

Für  diese  Classe  von  Compoundmaschinen  hat 
wiederum  S.  P.  Thompson  eine  Bestimmung  der  ge- 
eigneten Tourenzahl  und  der  geeigneten  Wickelungs- 
verhältnisse  abgeleitet  und  zwar  durch  Rechnung,  während 
auf  graphischem  Wege  Deprez  zu  demselben  Ziele  ge- 
langt ist.  Dabei  ist  aber  wiederum  von  der  magnetischen 
Sättigung  gänzlich  abgesehen.  Berücksichtigt  man  diese 
so  muss  man,  um  sich  über  die  Möglichkeit  der  Lösung 
des  Problems  klar  zu  werden,  zwischen  den  beiden  in 
Figur  39  und  40  veranschaulichten  Fällen  unterscheiden, 
je  nachdem  nämlich  die  beiden  Schenkelwickekingen 
einander  unterstützen  oder  einander  entgegenwirken.  Im 
ersteren  Falle  kann  man  höchstens  für  kleinere  äussere 
Widerstände  bis  zu  demjenigen,  für  welchen  bei  einer 
Nebenschiussmaschine  /„  ein  Maximum  wird,  einiger- 
massen  constante  Stromstärke  erzielen  ;  von  hier  an  fallen 
die  beiden  Theücurven,  also  auch  die  resultirende  Strom- 
curve  stark  ab.  Die  Fig.  77  giebt  hievon  eine  ungefähre 
Vorstellung.  Wirken  dagegen  die  beiden  Schenkel- 
wickelungen einander  entgegen,  so  hat  man  die  beiden 
in  Fig.  78  schwach  gezeichneten  Curven  zu  addiren,  und 
die  resultirende,  stark  gezeichnete  Curve  ze\gt  aWe-ttoiv^?. 


22» 


Compouud  misch  i  [i< 


auf  einer  gewissen  Strecke  nicht  mehr  erhebliäl 
Schwankungen.  Dem  entspricht  ungefähr  folgende  kleine 
Versuchsreihe  an  einer  Maschine  von  Siemens  und 
Halske. 

Fig.  77. 
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[Sieht  man  von  der  letzten  Zeile  ab,  so  findet  man, 

ei  einer  Variation  des  äusseren  Widerstandes  um  40  Vn 

;  Stromstärke  sich  nur  um  etwa  A"/»  änderte. 


229 


"Zum  Schlüsse  ist  zu  bemerken,  dass  ausser  den  hier 
prochenen  Classen  von  Compoundmaschinen  noch 
■Ireiche    andere  denkbar  sind.     Es  können  t..  B,  ^e-t- 
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manente  Magnete  zu  Hilfe  gezogen  werden,  oder  es  kann 
die  eine  der  beiden  Schenkelwickelungen  durch  eine  be- 
sondere Stromquelle  gespeist  werden.  Noch  grösser 
wird  die  Mannigfaltigkeit  der  Combinationen,  wenn  man 
erwägt,  dass  sich  der  Zweck  der  Regulirung  von  Klemm- 
spannung oder  Stromstärke  noch  auf  anderem  Wege, 
z.  B.  durch  Einschaltung  selbstthätiger  Regulatoren, 
durch  Combination  mehrerer  Maschinen  u.  s.  w. 
erreichen  lässt.  Ein  grosser  Theil  dieser  Anordnungen 
ist  von  S.  P.  Thompson  systematisch  zusammengestellt 
worden;  aber  nur  ausnahmsweise  hat  bisher  eine  der- 
selben praktische  Anwendung  erfahren. 


XL 
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Aus  den  bisherigen  Betrachtungen  ist,  um  das  all- 
gemeine Bild  der  Wirkungsweise  dynamo-elektrischer 
Maschinen  nicht  zu  verwirren,  eine  Reihe  specieller  Fragen 
ausgeschieden  worden.  Dahin  gehört  die  Frage  nach 
den  Widerstands-  und  Wickelungsverhältnissen  der  Feld- 
magnete und  der  Armatur,  das  Problem  der  besten 
Gestaltung  der  Eisenmassen  und  insbesondere  der  Pol- 
schuhe der  Feldmagnete,  die  theoretische  Ableitung  der 
in  Anbetracht  aller  mitwirkenden  Umstände  günstigsten 
Ankerform,  die  Frage,  wie  man  aus  einem  Maschinen- 
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modell  ein  so  und  so  vielmal  grösseres  abzuleiten  habe, 
die  Theorie  der  Dynamomaschine  als  Motor,  die  Wirkungs- 
gesetze  der  Wechselstrommaschine  und  vieles  Andere. 
Es  ist  mit  dem  engen  Rahmen  dieses  Buches  unvereinbar, 
diesen  Aufgaben  auch  nur  einigermassen  systematisch 
nachzugehen;  es  ist  dies  andererseits  schon  deshalb 
unmöglich,  weil  man  die  meisten  derselben  kaum  erst 
in  Angriff  zu  nehmen  begonnen  hat.  Das  Folgende  ist 
daher  als  eine  Reihe  aphoristischer  Bemerkungen  an- 
zusehen, die  sich  meist  nur  mit  den  Resultaten,  nicht 
aber  mit  den  Ableitungen  der  betreffenden  Unter- 
suchungen befassen. 

Die  Widerstands-   und  Wickelungsverhältnisse  der 

Dynamomaschinen. 

Da  es  sich  hier  um  Fragen  rein   praktischer  Natur 
handelt,  so  kann  man  von  allen  denjenigen  theoretischen 
Versuchen    absehen,    deren  Voraussetzungen    mit  denen 
der  Praxis   nicht   wenigstens   im    Grossen   und   Ganzen 
übereinstimmen.     Die  wichtigste  Aufgabe  ist  die,  zu  er- 
niitteln,  wie  man  wickeln  müsse,  damit  der  Wir- 
kungsgrad der  Maschine   am  grössten,    d.  h.   der 
Effectverlust  in  der  Maschine  am  kleinsten  werde. 
In  dieser  Form  hat  die  Aufgabe  natürlich  unendlich  viele 
Lösungen;  denn  man  kann  über  die  Wickelungsverhält- 
nisse sowohl    der   Schenkel    als   der  Armatur,    und  bei 
beiden  wieder  sowohl  über  den  Widerstand  als  über  den 
Querschnitt   des   Drahtes   beliebig    verfügen.     Um    also 
die  Aufgabe  bestimmter  zu  gestalten,  muss  man  Einiges 
als  gegeben  annehmen.   Es  sei  daher  für's  Erste  gegeben; 
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Widerstand  li',  und  Querschnitt  5,  (in  IZImm)  des  Anlcer- 
drahtes,  ausserdem  aber  Altes,  was  von  den  Wickelungs- 
verhältnissen unabhängig  ist,  also  die  Tourenzahl  n,  die 
Stromdichte  (d.  h.  Stromstärke  pro  Einheit  des  Quer-  ■ 
Schnittes)  a-,  für  die  Armatur  und  s„  für  die  Schenkel,  1 
der  Widerstand  G:  einer  Schenk elwin düng  von  mittlerer,  ^ 
durch  -den  Querschnitt  des  Eisenkerns  bestimmter 
Länge  a.^  und  der  Einheit  des  Querschnittes;  endlich  die 
Ankerconstante /' und  die  Schenkelconstante,  wobei  über 
letztere  jedoch  Folgendes  zu  bemerken  ist.  Die  Schenkel- 
constante kam  bisher  theils  unter  der  Bezeichnung  j) 
(resp.  ß'),  theils  unter  der  Bezeichnung  ('■/,  (resp.  eij  vor: 
betrachten  wir  die  erstere  Bezeichnung,  so  ist  aus  der 
Frölich'schen  Gleichung  für  den  wirksamen  Magnefc- 
mus  leicht  einzusehen,  dass  dieselbe  das  Product  der 
Magnetisirungsconstante  der  Sehen kelkeme  und  i'^' 
Windungazahl  der  Schenkel  Wickelung  ist.  Von  diesen 
beiden  Factoren  soll  nun  nur  der  erste,  /i  gegeben  sein, 
der  andere  s^  gehört  ja  zu  den  Grössen,  um  deren  Be- 
stimmung es  sich  gerade  handelt, 

Hauptstrommaschine.  Man    findet    auf  Grund 

der  Frölich'schen  Annahmen  den  Effectverlust  in  der 
Maschine 

^~l  _  IC,  -I-  ti'.^  /■,    _V»a    \ 

L     '-~     fn  -  y^    i..'u>^    ) 
Soll  derselbe  ein  Minimum  sein,  so  muss  also  gewählt 
werden 


•m 


j 
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er  günstigste  Schenkelwiderstand  hängt  also 
eder  von  der  Tourenzahl  noch  von  der  Anker- 
onstante ab.  Wohl,  aber  sind  alle  übrigen  in  Be- 
racht  kommenden  Grössen  von  Einfluss,  und  es  hängt 
^on  ihren  Werthen  ab,  wie  man  das  Verhältniss  w^  :  w^  zu 
wählen  habe.    Wenn   daher   W.  Thomson  vorschlägt, 

v^    etwas     kleiner     als    w^    zu    nehmen,    oder    wenn 

2 
3.  P.  Thompson   empfiehlt,   a/g  =  -q-  «^i  zu   machen, 

so  kann  es  sich  hierbei  nur  um  specielle  Maschinentypen 
handeln.     In    der  That   haben   Messungen  des  in  Rede 

stehenden    Verhältnisses    an    verschiedenen    Maschinen 

2 

Werthe     ergeben,    welche    zwischen  -^  und  2  schwan- 

o 

ken.  Zur  vollständigen  Bestimmung  der  Schenkelwickelung 
sind  noch  die  Gleichungen 


?2  =    --  «2 


H  ^2  i"  C>2«2 

hinzuzufügen.    Für  den  Magnetismus  endlich  findet  man 


+  i][ 


i"  toi  WyA^w^' 


AJer  Magnetismus  der  Maschine  mit  der  besten  Schenkel- 
Wickelung  ist  also  gleich  dem  Verhältnisse  der  Wider- 
stände  der   Armatur   und   der    ganzen   Maschine.     Für 

"^x  =  ze/g  wird  ÜSf  =  — ,  für  w^  <  w^  ist  M  <  -^  und  um- 

gekehrt ;  meistens  wird  M  von  -  nicht  viel  abweichen ; 
für  die  oben  erwähnten,  an  wirklichen  Maschinen  ge- 
bundenen äussersten  Grenzen  wird  er  ~—  resp.  -^. 

0  o 
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Nebenschlussmaschine.     Hier  findet  sich 
L^J  _        w,  ^2  *2 1 

Dies  wird  ein  Minimum  für 


^2 


rfßt  '        O 


W^ 


W^  (>2  *2 


wonn 


W2a  = /!iJ W^ 

zu  setzen  ist.  Während  bei  der  Hauptschlussmäschine 
der  äussere  Widerstand  Wa  zugleich  mit  i  =  q^  Si  gegeben 
ist,  ergiebt  er  sich  hier  nachträglich  und  zwar 

Wa    =^  7 . 

Wi  1 


1  — 


1         Po 


^2«        .     1/    ^  «?i 


^2  «2 

Femer   wird    die  Zahl    der  Schenkelwindungen   und  ihr 
Querschnitt 

'^2  ah  Wy 


''2  *2  ^^  no,^      o.  lAji  «'l 


5^2   *2 


Die  Beziehung  zwischen  den  drei  Widerständen  w^,  w^ 
und  Wa  ist  hiernach  eine  ziemlich  verwickelte,  und  auch 
hier  kann  somit  der  schon  oben  mitgetheilten  Formel 
von  W.  Thomson  (Gl.  (22),  9.  Cap.)  nur  eine  specielle 
Bedeutung  beigemessen  werden.  Dasselbe  gilt  auch  von 
der  speciellen  Formel 

Wa=  ]    W^  W^^ 

welche  sich  aus  jener  ergiebt,  wenn,  wie  dies  häufig  der 
Fall  ist,  der  Ankerwiderstand  klein  gegen  den  Schenkel- 


Specielle  Probleme.  236 

widerstand  ist.  Hiernach  hätte  man  eine  Nebenschluss- 
maschine  dieser  Art  so  zu  bauen,  dass  der  äussere 
Widerstand,  für  den  sie  vorzugsweise  bestimmt  ist,  das 
geometrische  Mittel  aus  Anker-  und  Schenkelwiderstand 
ist.  Bei  einigen,  darauf  hin  untersuchten  Maschinen 
(Edison,  Hopkinson)  hat  sich  dies  nahezu  bestätigt; 
bei  anderen  Typen  gilt  aber  die  Regel  auch  nicht  an- 
nähernd. 

Für  den  Wirkungsgrad  ergiebt  sich 

1 


l  — 


2  X  ti/2  /     i       W^ 


also  in  dem  besonderen  Falle,  wo  der  Ankerwiderstand 
klein  gegen  den  Schenkelwiderstand  ist, 

1 


lr= 


Damit  also  der  Wirkungsgrad  folgende,  in  Procenteri  aus- 
gedrückte Werthe  habe,  muss  der  Schenkelwiderstand 
das  darunterstehende  Vielfache  des  Ankerwiderstan- 
des sein 

70%  75%  80Vo  85%  90%  95%  lOO^/o 
22         36  64         127        324      1444  oo 

Als  Beispiel  für  die  experimentelle  Prüfung  dieser  Zahlen 
seien  eine  Edison-  und  eine  Edison- Hopkinson- 
Maschine  angeführt. 


Edison 

Edison-Hopkinson 

zfi      00361 

0026 

^2    1382 

36-5 

a'2  :  Wi  383 

1403 

■^    89 

94 
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Gleich spannungsmaschine.  Da  dieselbe,  wie 
wir  gesehen  haben,  im  Wesentlichen  eine  Nebenschluss- 
maschine ist,  so  hat  man  einfach  in  der  zuletzt  behan- 
delten Art  zu  verfahren  und  alsdann  die  directe  Schenkel- 
wickelung so  gut  wie  möglich  den  Erfordernissen  an- 
zupassen. S.  P.  Thompson  findet  hier  die  Formel  (für 
die  gemischte  Schaltung  erster  Art) 

H'  ~   ^1  +  ^2' 
in  Worten:    die  Zahl   der   directen   Schenkelwindungen 

muss  sich  zur  Zahl  der  Nebenschlusswindungen  verhalten, 
wie  die  Summe  von  Anker-  und  directem  Widerstand 
zur  Summe  von  Anker-  und  Nebenschluss-WiderstanA 
Eine  ähnliche  Formel  gilt  nach  Thompson  für  die  ge- 
mischte Schaltung  zweiter  Art ;  Beispiele  fuhrt  er  jedoch 
nicht  an,  dagegen  bemerkt  Frölich,  dass  die  Formel 
für  die  daraufhin  untersuchten  Maschinen  von  Siemens 
und  Halske  durchaus  nicht  zutrifft.  Auch  die  W.  Thom- 
son'sche  Formel  ist,  und  zwar  von  Pierre,  auf  ge- 
mischte Schaltung  erweitert  und  zur  Ableitung  einer 
grösseren  Zahl  einfacher  Sätze  benützt  worden; 

Gleichstrommaschine.  Für  diese  wären  nur  die, 
mit  demselben  Vorbehalt  wie  die  früheren  giltigen  Formeln 
von  S.  P.  Thompson  anzuführen,  nämlich 


2^'                     Wy     +    W^' 

(erste  Art) 

Z^                    Wy     -f-     ^2 

(zweite  Art) 

Anker  Wickelung.  In  Bezug  auf  die  Arbeitsleistung 
der    Maschine    stehen    Ankerwickelung    und    Schenkel- 
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rickelung  in  einem  gewissen  diametralen  Gegensatze 
:u  einander.  Damit  nämlich  die  Leistung  eine  möglichst 
grosse  sei,  muss  in  der  Armatur  die  Stromdichte  mög- 
lichst gross  sein.  Dagegen  kann  man  hinsichtlich  der 
Schenkelwickelung  denselben  Zweck  erreichen,  wenn  man 
die  Stromdichtigkeit  verringert.  Man  kann  dafür,  indem 
man  den  zur  Stromrichtung  reciproken  Begriff  >  Wicke- 
lungsraum« einfuhrt,  auch  sagen,  dass  dieser  Wickelungs- 
raum für  die  Armatur  möglichst  klein,  für  die  Schenkel 
möglichst  gross  sein  soll.  Die  Erklärung  liegt  in  dem 
verschiedenen  Verhalten  der  Magneto-Induction  und  des 
Elektromagnetismus  in  Bezug  auf  den  Einfluss  des  Ab- 
standes  der  Stromwindungen. 

Hat  man  bei  gegebener  Ankerwickelung  die  Schenkel- 
wickelung nach  den  obigen  Grundsätzen  gewählt,  also 
den  von  Frölich  sogenannten  Normalzustand  hergestellt, 
so  tritt  die  Frage  auf,  wie  sich  die  verschiedenen  Grössen 
ändern,  wenn  man  den  Anker  mit  einem  anderen 
Drahte  bewickelt,  ohne  den  Wickelungsraum  zu  ändern. 
Frölich  findet  hierfür  folgende  Resultate :  der  Magnetis- 
nius,  der  totale  und  der  Nutzefifect  und  der  Wirkungs- 
grad sind  unabhängig  vom  Querschnitt  des  Ankerdrahtes. 
Dagegen  ist  der  Ankerstrom  demselben  direct,  die  elektro- 
niotorische  Kraft  umgekehrt  proportional. 

Marcel  Deprez  hat  für  die  totale  Leistungsfähig- 
st der  dynamo-elektrischen  Maschine  folgende  Formel 
abgeleitet : 

Hierin  ist  v  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die 
Armaturwindungen  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des 
Feldes  bewegen,   H  die  mittlere  Intensität   des  magne- 
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tischen  Feldes,  F  das  Kupfervolumeo  der  Armatur,  k  die 
Leitungsfälligkeit  des  Kupfers.  Dass  hiernach  die  Lei- 
stungsfähigkeit mit  w-  proportional  ist,  hängt  wieder  von 
den  specieilen  Annahmen  ab,  die  Deprez  macht,  und 
interessirt  uns  hier  nicht  weiter.  Wohl  aber  ist  hervor- 
zuheben, erstens  dass  die  Leistungsfähigkeit  mit  dem 
Quadrate  der  Intensität  des  Feldes  proportional  ist  und 
zweitens,  dass  dieselbe  mit  dem  Kupfervolumen  des 
Ankers  proportional  ist.  Der  gesammte  Einfluss  des 
Ankers  auf  die  Leistung  der  Maschine  bei  einer  be- 
bestimmten Tourenzahl  spricht  sich  also  in  dem  Volumen 
seines  Drahtes  aus.  Die  Forderung  ferner,  dass  dieses 
Volumen  möglichst  gross  sein  soll,  ist  mit  der  früheim 
dass  der  Wickelungsraum  möglichst  klein  sein  soll,  schwer 
zu  vereinbarenj  allgemeine  Regeln  lassen  sich  aber  jeden- 
falls hierfür  nicht  angeben.  Nur  so  viel  folgt  aus  dem 
Gesagten  —  und  das  gilt  auch  für  die  Schenkelwickfr 
lung  —  dass  die  Drahtumspinnung  auf  einen  mögiichsl 
kleinen  Raum  beschränkt  werden  muss ;  bei  dickeren! 
Drahte  wird  dies  leichter  zu  erreichen  sein,  als  bei 
dünnerem. 

Schliesslich  ist  noch  auf  zwei  Erscheinungen  hin- 
zuweisen,  welche  das  Gesammlbüd  der  Vorgänge  com- 
pliciren  und  weitere  allgemeine  Erörterungen  grössten- 
theils  hinfällig  erscheinen  lassen  würden :  das  ist  einmal 
die  Funkenbildung  an  den  Bürsten,  welche  die  Be- 
schränkung des  Ankerdrahtes  als  eine  unabweisliche 
Forderung  hinstellt  und  sodann  die  Erhitzung  der 
Maschine,  welche  durch  Kühlungsvorrichtungen  für  den 
Anker  einig crmassen,  für  die  Schenkel  nur  sehr  unvoll- 
kommen beseitigt  werden  kann,    und    welche   jedenfalls 


^  nicht  unbeträchtlichem  Masse   mitbestimmend  für  die 
ni  wählenden  Drahtquerschnitte  bleibt. 

Wirkung  der  Polschuhe. 

Um  einen  allgemeinen  Ueberblick  über  die  Wirkung 
von  Polschuhen  zu  gewinnen,  hat  v.  Waltenhofen  dem 
Elektromagneten  und  den  Polschuhen  desselben  eine 
möglichst  einfache  Form  gegeben,  indem  er  einen  gerad- 
linigen Stab  mit  zwei  Endplatten  von  grösserem  Durch- 
messer montirte.  Es  ergab  sich,  dass,  wenn  diese  End- 
platten das  Gewicht  des  Stabes  nur  um  10  Proc.  erhöhten, 
das  magnetische  Moment  um  58  Proc.  stieg.  Wurde  nur 
eioe  Endplatte  angebracht,  so  stellte  die  Formel 


My=M    (- 


p    /    ' 

»oPdas  Gewicht  des  Stabes,  j)  dasjenige  des  Polschuhes 
ist,  die  Messungen  gut  dar.  Wird  dagegen  dasselbe 
Gewicht  p  auf  zwei  Polschuhe  an  beiden  Enden  vertheilt. 
50  ist  M,  viel  grösser;  um  wie  viel  diese  Vertheilung 
günstiger  wirkt,  ergiebt  sich  aus  dem  Umstände,  dass 
die  gleiche  Wirkung  wie  durch  einen  einseitigen  Pol- 
'chuh  vom  Gewichte^  durch  zwei  beiderseitige  Polschuhe 

vom  Gewichte  von  je  -^  erzielt  wird.  Es  wäre  zu  wünschen, 

dass  diese  Versuche  auf  hufeisenförmige  Magnete  und 
auf  verschieden  geformte  Polschuhe  ausgedehnt  würden. 
Zahlreicher  sind  die  Beobachtungen,  welche  direct 
an  Dynamomaschinen  gemacht  worden  sind,  und 
sieh  fast  sämmtüch  auf  Ringmaschinen  beziehen.  So 
liat  Guinand  die  in  Fig.  79  dargestellten  Formen  der 
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Polschuhe  geprüft  und  gefunden,  dass  sowohl  das  Ab- 
schneiden der  inneren  Ecken  der  Polschuhe  (Fig.  fi)  als 
auch  die  Verkürzung  derselben  im  Ganzen  (Fig.  C)  eine 
nicht  unbeträchtliche  Abnahme  der  eleirtromotorischen 
Kraft  verursacht,  im  letzteren  Falle  bis  zu  5  Proc. 
des  Werthes. 

Andererseits  hat  Gravier  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dass  die  in  Fig.  26  (Cap.  3)  dargestellte  AsyiH' 
metrie  der  Anordnung  der  Kraftlinien  im  Ankerkern 
es  unräthlich  erscheinen  lasse,  die  Polschuhe  symmetriscli 
zu  gestalten ;  vielmehr  müsse  man  eine  stärkere  Wirkung 
erhalten,  wenn  man  jeden  der  beiden  Pole  nur  auf  det 
einen  Seite,  und  zwar  beide  auf  entgegengesetzten  SeiteP 
schuhartig  verlängert,  so  dass  die  in  Fig.  80  veranschau- 
lichte Form  entsteht.  Erfahrungsgemäss  soll  sich  alsdann 
die  elektromotorische  Kraft  um  20  bis  25  Proc.  steigerO- 

Auch  über  etwaige  den  Ankerring  umschliessend*^ 
Polverlängerungen,  sowie  über  selbständige,  i** 
seinem  Innern  anzubringende  wirksame  Massen  —  Voi" 
schlage,  die  schon  von  Gramme  selbst  gemacht  un*^ 
von  Anderen  vielfach  praktisch  ausgeführt  worden  sind  — " 
existiren  Beobachtungen;  ein  einheitlicher  Schluss  läss* 
sich  jedoch  aus  denselben  nicht  ziehen,  wie  es  scheint' 
deshalb  nicht,  weil  die  erforderlichen  constructive O 
Aenderungen  die  Wirkungsweise  der  Maschine  auch  noct' 
anderweitig  afficiren.  Es  möge  daher  genügen,  auf  di^ 
Untersuchungen  von  Mordey  über  den  Einfluss  der  Zah * 
Pole,  von  Gravier  über  Schrägstellung  derselben  uncJ 
von  Dietrich  über  die  Polschuhe  der  Fein'schen  Ma.^ 
schine  kurz  hinzuweisen.  H 
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J 

s.                                       ' 

.  SO  ist  auch  j 
n  Wichtigkeit,  j 
legenden  Ma-    1 

rten,  aber  im   1 

242  Specielle  Probleme. 

Ä;-fachen  Verhältniss  der  linearen  Dimensionen  grösseren 
Maschine  ableiten  könne.  Für  Dynamomaschinen  haben 
sich  mit  dieser  Frage  insbesondere  Deprez,  Thompson 
und  FröHch  beschäftigt 

Zunächst  sei  im  Anschlüsse  an  Thompson  die  Ab- 
leitung der  neuen  Charakteristik  aus  der  alten  g^cben; 
dabei  werde  angenommen,  dass  die  Stärke  des  magne- 
tischen Feldes  dieselbe  bleibe.  Dann  wird  der  Widerstand 
in  Folge  ^-facher  Länge  und  i^-fachen  Widerstandes  der 
Ä;-te  Theil  des  früheren,  der  Strom  also  der  Ä-fache  und 
die  elektromotorische  Kraft  die  P-fache.  Um  also  aus 
der  alten  Charakteristik  Oa  die  neue  zu  finden,  fälle 
man  in  Fig.  81  arriy  bilde  OM=:k  X  0  w  und  errichte 
M A  =  k'^  y^m  a,  dann  ist  OA  die  neue  Charakteristik. 

Wichtiger  ist  die  Betrachtung  der  Arbeitsleistung 
der   grösseren    Maschine    im   Verhältniss    zu    kleineren. 
Hier  findet  Thompson  P  (ebenso  wie  Deprez),  Frölich 
dagegen  k^.     Der  Unterschied  ist  darin  begründet,  dass 
Erstere  i  in  der  dritten  Potenz  wachsen  lassen,  Frölich 
dagegen  nur  in  der  zweiten;  beides    ist   berechtigt,   die 
Frölich'sche  Festsetzung  aber  vorzuziehen,  weil  bei  ihr 
die  Stromdichtigkeit,  also  auch  die  Erhitzungsverhältnisse 
der  Maschine  ungeändert  bleiben.     In  jedem    Falle  er- 
halten wir  den  Satz,  dass  die  Leistung  einer  Dynamo- 
maschine  bei   gleichbleibender  Tourenzahl  und 
gleichmässig  vergrösserten  Dimensionen  in  stär- 
kerem Masse  wächst,   als   das  Volumen,    und  da- 
mit auch  als  das  Gewicht  der  Maschine.    Grössere 
Maschinen    sind    also   in    dieser    Hinsicht    im    Vortheil 
gegenüber  kleineren.  Der  Vortheil  wird  nun  zwar  durch 
den  Umstand  verringert,  dass  man  bei  grösseren  Maschinen 
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aus  mechanischen  Gründen  nicht  eine  ebenso  hohe 
Tourenzahl  anwenden  kann,  wie  bei  kleineren ;  das  wird 
aber  wieder  ausgeglichen  durch  ein  anderes,  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  wirkendes  Moment.  Wie  nämlich  eine 
einfache  Betrachtung  zeigt,  hängt  der  Arbeitsverlust  in 
li«  Maschine  vom  Radius  des  Ankers  ab  und  ist  dem- 
I    selben  umgekehrt  proportional;  er  ist  also  für  grössere 

Hg.  81. 


Maschinen  kleiner,  und  folglich  wird  der  Nutzeffect  sowie 
i  der  Wirkungsgrad  bei  grösseren  Maschinen  beträchtlicher. 


Die  dynamo-elcktrische  Maschine  als  Motor. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen,  einer 
läynamo- elektrischen  Maschine  angehörigen  Grössen  sind 
'dieselben,  gleichviel  ob  die  Maschine  Bewegung  in 
Elektricität   oder  Elektricität   in  Bewegung   verwandelt. 


i 
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Aber  diejenigen  von  diesen  Grössen,  welche  von  vorn- 
herein gegeben  sind,  und  diejenigen,  um  deren  Bestim- 
mung  es  sich  handelt,  sind  in  beiden  Fällen  verschiedene. 
Wirkt  die  Maschine  als  Stromerzeuger,  so  sind,  wie  wir 
gesehen  haben,  die  Tourenzahl  und  eine  der  beiden 
Grössen:  äusserer  Widerstand  und  Klemmspannung  ge- 
geben, d.  h.  eine  mechanische  Grösse  und  eine  äussere 
elektrische  Grösse.  Zu  bestimmen  sind  alsdann  die  Strom- 
stärke und  die  elektromotorische  Kraft.  Gerade  um- 
gekehrt verhält  es  sich  bei  der  als  Motor  fungirenden 
Dynamomaschine.  Gegeben  ist  hier  die  die  Maschine 
speisende  Stromstärke  oder  Klemmspannung,  und 
ausserdem  die  Zugkraft;  d.  h.  es  ist  gegeben  eine 
elektrische  Grösse  und  eine  äussere  mechanische  Grösse. 
Was  dort  der  äussere  Widerstand  ist,  das  ist  hier  die 
Zugkraft;  beide  bezeichnen  nämlich  die  äusseren  Bedin- 
gungen, unter  welchen  die  Maschine  Arbeit  (dort  elek- 
trische, hier  mechanische)  leisten  soll.  Zu  bestimmen  ist 
hier  dagegen  die  Tourenzahl,  welche  für  die  mecha- 
nische Arbeitsleistung  die  analoge  Rolle  spielt,  wie 
dort  Stromstärke  und  elektromotorische  Kraft  für  die 
elektrische  Arbeit. 

Die  Zugkraft  ist  nichts  anderes,  als  die  an  der 
Riemscheibe  der  Maschine  auftretende  Arbeit  für  die 
Längeneinheit  des  Scheibenumfanges.  Man  hat  also,  um 
die  Zugkraft  zu  erhalten,  die  Arbeit,  d.  h.  das  Product 
der  elektromotorischen  Kraft  in  die  Stromstärke  durch 
die  von  der  Riemscheibe  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegte 
Strecke,  also  durch  das  Product  des  Umfanges  n  d  in 
die  Tourenzahl  n  zu  dividiren.  Will  man  die  Zugkraft 
nicht   in  Volt-Ampere's,   sondern  m  Kilogramm-Metern 
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pro  Secunde  ausdrücken,  so  muss  man  mit  6*12  multi- 
pliciren.  Endlich  kommt  wegen  der  Reibungs-  und  In- 
ductionsverluste   in  •  der   Maschine   ein   Factor   von   der 

Form  1  —  Q  hinzu.     Man  erhält  somit  für   die  Zugkraft 

den  Ausdruck 

r,        6-12(1  —  ?)     Et 
z  =  -  —     , 

na  n 

wofür  man  mit'  Frölich'scher  Bezeichnungsweise   auch 

„        6-12/(1  — (?)    .^ 

n  d 

schreiben  kann;  der  Factor  von  iM  soll  kurz  mit  2' be- 
zeichnet werden.  Benützt  man  die  Frölich'schen  For- 
meln für  den  Magnetismus,  so  erhält  man  für  die  Haupt- 
schlussmaschine 


Z  = 


P 


i  h.  die  Zugkraft  hängt  bei  der  Hauptschluss- 
maschine  nur  von  der  Stromstärke  ab.  Die  Art 
der  Abhängigkeit  ist  in  Fig.  82  dargestellt. 

Für  die  Nebenschlussmaschine  wird 

also  von  Stromstärke  und  Klemmspannung  abhängig. 
Noch  complicirter  wird  der  Ausdruck  für  die  Compound- 
inaschine ;  man  betrachtet  diese  daher  für  das  vorliegende 
Problem  zweckmässiger  als  eine  modificirte  Nebenschluss- 
inaschine. 

Dies  vorausgeschickt,  können  wir  an  die  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit  gehen.  Dabei  haben  wir  die 
^iden  Fälle    zu    unterscheiden,  wo    die  Masclvitve  dwxOcv 
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eine  constante  KIcmmspannung  oder  durch  eine  cons 
Stromstärke  gespeist  wird. 

Magnetmaschine.     Es   findet    sich   für   com 
Klemmspannung 


f.W  V  ,1  M  )  ■ 


also  eine  massig  abfallende  gerade  Linie;  für  klc 
Anker  widerstand  ist  die  Tourenzahl  fast  constant 
alle  möglichen  Zugkräfte.  Dagegen  für  const 
Stromstärke 


„  =  -.--..  (i  +  }'  1  +  4  1  i,,) 
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1      /  'w,  Z\ 

""^/mV-  fM)' 
also  formell  wie  vorhin,  thatsächlich  aber  ganz  anders, 
weil  jetzt  e  eine  Variable  ist.  Ist  Z  <^  q  i  M,  so  steigert 
sich  die  Tourenzahl  unbegrenzt ;  ist  dagegen  iT  >  qi  M, 
so  kann  sich  der  Anker  gar  nicht  in  Bewegung  setzen. 
Hauptschlus*smaschine.  Die  Formel  lautet  in 
beiden  Fällen  • 
e 

Für  constante  Klemmspannung  wird  diese  Formel  durch 
die  Curvc  in  Fijg.  83  dargestellt;  für  grössere  Werthe 
von  Z  fallt  dieselbe  nahezu  geradlinig  ab.  Für  constante 
Stromstärke   ist    dagegen    die    Bedeutung    der    Formel 

complicirter  und  wenn  Z>     .-       .ist,  kann  sich  als- 

aann  der  Anker  gar  nicht  in  Bewegung  setzen. 

Nebens.chlussmaschine.    Für  constante  Klemm- 
spannung wird 

n  = L  _/«.  1 1  _  2 zi\        '  -    -  I ; 

/         \  ^'2  9.         ^  ' 

^an  erhält  also  eine  schwach   abfallende  Gerade.     Für 

konstante  Stromstärke  thut  man  besser,  nicht  ^,  sondern 

^  und  Z  einzeln  durch  e  auszudrücken  und  findet 

e 
t 

Z=q  ;- 

f        \  Z£'.,  e      f 
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Berechnet    man     aus     diesen    beiden    Gleichungen   die  I 
zusammengehörigen    Werthe    von    ii  und   Z,    so  erhält 
man  die  merlc  ward  ige  Curve  der  Fig.  84.   Wie  man  sieht, 
beginnt  die  Maschine  erst  bei  einer  endlichen  aber  Ideinai  ■ 
Zugkraft  ihre   Rotation ,    die   Tourenzahl    steigt  alsdinol 
erst  rasch,  später  langsam  und  dann  wieder  rascher,  sflB 

Fig.  83. 


i 


dass  die  Curve  zuletzt  senkrecht  aufsteigt;  nun  aber 
biegt  sie  sich  sogar  zurück  und  erreicht  in  grosser  Höhe 
wieder  die  Ordinatenachse.  Die  Zugkraft  kann  also  gar 
nicht  beliebige  Werthe  annehmen,  sondern  höchstens 
einen  gewissen  MaximaUverth  annehmen ;  anderenfalls 
bleibt  der  Anker  stehen.  Für  die  in  der  Praxis  i 
kommenden  Tourenzahlen  kommt  nur  der  untere  Thj 
der  Curve  in  Betracht,  und  aus  diesem  ergiebt  sich  i 


ürdige  Satz,  dass  hier  im  Gegensatze  zu  allen 
erigen  Fällen  mit  wachsender  Zugkraft  auch  die 
irenzahl  der  Maschine  zunimmt. 


ür  die  Praxis  ist  es  oft  erwünscht,  die  Tourenzahl 

lUpt   unabhängig   von    der    Zugkraft   zu   erhalten ; 

ler  Lösung  dieser  Aufgabe  haben  sich  Ayrton  und 

beschäftigt.   Unter  den  verschiedenen  Fällen,  die 
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sie  behandeln,  befindet  sich  auch  der,  bei  welchem  der 
in  Rede  stehende'  Zweck  durch  Anwendung  eine/  Com- 
poundmaschine  zu  erreichen  gesucht  wird.  Da  indessen 
hierbei  von  der  magnetischen  Sättigung  abgesehen  und 
der  Magnetismus  der  Stromstärke  einfach  proportional 
gesetzt  wird,  so  soll  hierauf  nicht  näher  eingegangen 
werden. 

Dagegen  ist  zum  Schlüsse  noch  eine  Lücke  aus- 
zufüllen, welche  sich  auf  das  Vorzeichen  von  n,  d.  h.  auf 
die  Drehrichtung  der  als  Motor  dienenden  Dynamo- 
maschine bezieht.  Da  die  erregenden  Ströme  gewöhn- 
lich von  einer  anderen  Dynamomaschine  herrühren,  so 
handelt  es  sich  hierbei  um  die  Beziehungen  zwischen 
den  Drehrichtungen  beider  Maschinen.  Es  ist  leicht 
einzusehen^  dass  diese  Beziehung  für  die  verschieden 
geschalteten  Maschinen  eine  verschiedene  ist.  Für  Haupt- 
schlussmaschinen ist  die  Drehrichtung  im  treibenden 
Zustande  derjenigen  im  getriebenen  Zustande  entgegen- 
gesetzt, bei  Nebenschlussmaschinen  ist  sie  dagegen  in 
beiden  Fällen  die  gleiche.  Von  der  Stromrichtung 
aber  ist  die  Drehrichtung  bei  beiden  Gattungen  un- 
abhängig 


♦♦»■ 
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Seit  der  ersten  Anwendung   der  magnet-elektrischen   und  dynamo-elek- 
Uschen  Maschinen  in  der  Praxis  sind  nur  wenige  Jahre  verflossen  und  nichts- 
toweniger  haben  dieselben  schon  jetzt  die  allgemeine  Aufmerksamkeit  durch 
überraschenden  Leistungen  auf  sich  gezogen.  Doch    man  beginnt  bereits 
«bzQsehen,  dass  die  bisher  construirten  Maschinen  noch  ausserordentlicher  Ver- 
besserungen fähig  sind  und  dass   man  durch  eine  rationelle  Construction  den- 
■dbep  einen  Wcrth  zu  verleihen  im  Stande  sein  wird,  welcher  ihre  Vemverthung 
Sb  der  ausgedehntesten  Weise  möglich  zu  machen  verspricht^   so  dass  sie  mit 
Ar  Zeit  dieselbe  Stellung  einnehmen  werden,  welche  gegenwärtig  die  Dampf- 
Vntoren  haben.   Die  meisten  der  bisher  angefertigten   elektrischen  Maschinen 
Wurden  weniger  mit  Rücksicht  auf  eine  billige  Krafterzeugung  construirt,  als  um 
eben  recht  in  die  Augen  fallenden  £fl*ect  hervorzubringen.  Gegenwärtig  jedoch 
stellt  man   an  die  Constructeure  die  Frage   nach  dem  Preise   der   elektrischen 
Stromerzeugung,  da  man  den  wahren  Werth  der  elektrischen  Maschinen  zu  kennen 
^rfinscht,  welche  heutzutage  ihre  Concurrenz  mit   anderen  Maschinen  beginnen 
^Uen,  und  während  bisher  viele  Constructeure  es  noch  für  vortheilhaft  hielten, 
>ei^leichende  Messungen  an  ihren  Maschinen  zu  verhindern,  und  es  versuchten, 
4as  Publicum    im  Unklaren    über    die  Schwächen    derselben  zu   halten,    sieht 
man  nun  ein,    dass   das  einzige  Mittel  zum  Erfolge    ist,    diese  Schwächen    zu 
lieseitigen.    Es    tritt    in  Folge    dessen    an    den  Fachmann    die  Frage    heran: 
^'elches  sind  die  Bedingimgen,  von  welchen  die  Verbesserung  und  Leistungs- 
fiihigkeit  der  elektrischen  Maschinen  abhängt?    Diese  Frage  soweit    zu  beant- 
worten, als  es  die  bisher  gemachten  Erfahrungen  und  der  gegenwärtige  Stand 
te  Wissenschaft  erlauben,  ist  der  Zweck  des  vorliegenden  Handbuches,    und 
W  sich  der  Verfasser  bemüht,   in  demselben  alle  Punkte  zu  berücksichtigen, 
;  welche   für    den  Constructeur    elektrischer  Maschinen    in    seinem  Berufe    von 
Bedeutung  sein  können.  Wir  glauben  daher,    dass   das    vorliegende  Buch    für 
den  Fachmann  ein  willkommenes    literarisches  Hilfsmittel    während    der  Aus- 
tbung  seines  Berufes  bilden  wird  und  dass  es  auch  für  den  Laien  eine  inter- 
«wante  Leetüre  sein  dürfte,  da  dasselbe  so  gehalten   ist,    dass   zum  Verständ- 
nisse desselben,    bei    dem  Leser    nur    die    allgemeinsten    physikalischen    und 
Äithematischen  Kenntnisse  vorausgesetzt  werden. 
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Die  Ükonomiüclie  und  regelmässige  Erzeugung  von  Eleklrii:it:ii 
nnsneifelliaft  einer  der  wichtigsten,  wem  nicht  der  wichtigste  Punkt  in  J 
gesammlen  Elektrotechnik.  Wohl  wird  Elektricität  auf  verschiedene  Wti 
erzengt  werden,  aber  unter  allen  hierzu  nutzbaren  Energie-Aensse runden  ^pii 
die  mechaniscbe  Arbeit  die  bedeutendste  Kolle.  indem  !.ie  am  leichtun 
beschatn,  und  im  grösseren  Msssstabe  zur  Anwenilung  gebracht  werden  kM 
Die  galvanischen  nnd  thermo-elektriBChen  Batterien  sind  mil  Rücksicht  i 
den  Grossbetrieb,  gegenüber  den  mechanisch  betriebenen  Elektrogcnetmort 
durchaus  nicht  concurrenzfähig,  so  sehr  sie  auch  in  gewissen  Füllen  sni  Fiat 
sein  mögen.  Ans  diesem  Grunde  dürfte  eine  eingehende  BetrachtUBg  dei ' 
den  elektrischen  Betrieh  geeigneten  Motoren  wohl  von  Interesse  sein.  ,D 
unter  dem  obigen  Titel  erschienene  Buch  behandelt  den  Gegenstand  mit  ein 
für  den  Zweck  vollkommen  ausreichenden  Ausführlichkeit.  Der  Betriet  n 
'Wind,  Wasser.  Dampf  und  Gas  wird  darin  in  theoretischer  and  praktisdt 
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o  stenvoransehläge 


elektrischer  Lichtanlagen. 
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Etienne  de  Fodor. 


Mit  60  Abbildungen, 


WIEN.  PEST.  LEIPZIG. 

A.     HARTLEBEN'S     VERLAG. 
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Vorwort. 


Das  vorliegende  Buch  soll  dem  Elektrotechniker, 
eher  selten  Gelegenheit  hat,  Kostenvoranschläge  für 
ktrische  Lichtanlagen  anzufertigen,  genug  Anhalts- 
nkte,  Rathschläge  und  Hinweisungen  auf  bereits  Be- 
nntes  bieten,  damit  er  seine  Arbeit  so  vollständig  als 
5glich  machen  könne.  Wie  schon  der  Titel  dieses 
iches  besagt,  ist  es  keineswegs  als  eine  systematische, 
eoretische  Abhandlung,  sondern  vielmehr  als  ein  Leit- 
den,  als  ein  Hilfsbuch  zu  betrachten,  in  welchem 
vanglose  Aufzeichnungen  über  solche  Themen  ent- 
ilten  sind,  welche  bei  Verfertigung  eines  Kosten- 
oranschlages in  Berücksichtigung  gezogen  werden 
müssen. 

Besonders  ausführlich  hat  Verfasser  das  Thema 
iDie  Berechnung  der  Leiter''  behandelt,  welches  sich 
luch  mit  Edison's  Drei-  und  Mehrleitersystem  in  ein- 
gehender Weise  befasst.  Ohne  auf  die  Theorie  der 
öynamos  selbst  Bezug  zu  nehmen,  hat  Verfasser  mehrere 
öaten  über  bekanntere  Typen  gesammelt.  Ebenso 
iödet  man  in  vorliegendem  Werke  Daten  über  die 
leisten  Glühlampen,  sowie  ein  ausführliches  Verzeichniss 
liier  Apparate  und  Werkzeuge  (durch  gute  Illustraüo^x^^ 


VI  Vonrort. 

veraDSchaulkht  I,    welche    in    einer  Lichtanlage  zur  An- 
wcDdung  kotninea  konnen- 

Bei  dea  grossen  Fortsc hrittea,  welche  die  Anlage 
Ton  Central  Stationen  in  letzterer  Zdt,  besonders  in 
Amerika,  erfahren  hat,  hat  Verfasser  es  für  nothwendig  | 
gehalten,  alles  das  zu  erwähnen,  was  in  letzter  2eil 
über  diesen  Gegenstand  geschrieben  und  verhandelt 
wurde,  und  dürfte  das  vorliegende  Werk  gerade  in 
dieser  Hinsicht  so  ziemlich  das  Neueste  bringen. 

Der  Ausdehnung  des  Transformatorensysteras  mit 
Wechselstrom  betrieb  ist  ebenfalls  genügende  Aufmerk- 
samkeit geschenkt  worden.  Ausschliesslich  auf  den  prak- 
tischen Erfahrungen  des  Verfassers  beruhen  die  Daten 
über  Installationen  in  verschiedenen  Fabriken  und 
Unternehmungen  und  wird  die  Beachtung  dieses  Capiteli 
besonders  empfohlen. 

Im  Anhange  sind  Formeln  zur  Berechnung  der 
Riemen,  Seile,  Daten  über  Locomobilanlagen  unJ 
anderes  Wissenswerthes  enthalten. 

Schliesslich  sei  es  dem  Verfasser  gestattet,  allen 
Jenen,  welche  ihn  mit  Zusendung  von  Originaldaiea 
erfreuten,  seinen  besten  Dank  zu  sagen  und  auch  jener 
Hilfe  zu  erwähnen,  wekhe  Verfasser  in  den  trefflichen 
Artikeln  der  „Electrical  News",  „La  Lumiere  Electrique', 
„Zeitschrift  für  Elektrotechnik"  und  pEleklrotechnische 
Zeitschrift"  gefunden  hat. 

Der  y»rfasiBr. 
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Allgemeines. 


Bei  der  Herstellung  eines  Kosten voraaschlages  für 
elektrisches  Licht  wirft  sich  zuerst  die  Frage  auf;  Ist 
die  zum  Betriebe  noChwendige  motorische  Kraft  bereits 
vorhanden    oder    muss    sie  erst  neu  geschatfen    werden? 

I.  Der  einfachste  Kall  ist  jener,  wenn  in  dem  zu 
beleuchtenden  Unternehmen  bereits  ein  Motor  vorhanden 
ist,  der  mit  Hilfe  einer  Transmission  die  Dynamo- 
maschine bethätigcn  kann.  In  einem  solchen  Falle  hol 
man  zuerst  festzustellen,  ob  die  zur  Verfügung  stehende 
Kraft  ausreichend  ist,  um  das  ganze  Etablissement  ge- 
nügend zu  beleuchten,  oder  ob  dasselbe  blos  noth- 
dürftig  oder  gar  nur  theilweise  mit  elektrischem  Lichte 
versehen  werden  soll. 

n.  Der  zunächst  kommende  Fall  ist  dieser:  Der 
vorhandene  Motor  ist  entweder  nicht  stark  genug  gebaut, 
um  auch  für  die  Beleuchtung  aufzukommen,  oder  aber 
sein  Gang,  respective  seine  Beltisiung,  ist  ein  so  un- 
regelmässiger, dass  man  ihn  für  elektrischen  Lichtbelrieb 
nicht  verwenden  mag.  In  jedem  Falle  aber  sei  genügend 
Kraft:  Dampf,  Wasser  u.  s.  w.,  vorhanden. 

Es  muss  daher  ein  neuer  Motor  aufgestellt  werden, 
während  au  der  bereits  vorhandenen  Kesselaningc  oder 
an  dem  Querschnitte  des  Htiuptwasserzulaufes  nichts 
geändert  zu  werden  braucht. 
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2  Allgtmeinii. 

III.  Es  rauss  sowohl  eiD  Deuer  Motor  aufgti 
werden,  ebenso  müssen  über  auch  die  bereits  besiehei 
Kraftquellen  leistungsfähiger  gemacht  werJen  (Vergri 
rung  der  Kesselanlage,  Vermehrung  des  Wasserzuflus 

IV.  Es  werden  sowohl  Motor,  als    auch   Kraflqui 
ganz  neu,  blos  zum  Zwecke  der  elektrischen  Beleuchtungi 
geschaffen  und  blos  für  diesen  Zweck  unterhalten. 

V.  Es  wird  blos  ein  Motor  aufgestellt,  wäbreod 
die  Kraft  von  auswärts  bezogen  wird  (Motoren,  weicht 
durch  Leuchtgas,  Petroleum,  comprimirle  Luft  u.  s.  w, 
betrieben  werden). 

VI.  Es  werden  Motoren  aufgestellt,  welche  mit  den 
Kraftquellen  ein  Ganzes  bilden:  Locomobilen,  hatb-fiit 
Maschinen,  Motoren  auf  Röhrenkesseln,  Heissluft- 
maschinen  u.  s.  w. 

Ist  man  mit  der  verfügbaren  motorischen  Kraft  im 
Reinen,  so  hat  man  sich  mit  der  Frage  zu  beschäftigen, 
in  welche  Gattung  von  Licht  diese  Kraft  verwaoöelt 
werden  soll:  ob  in  Bogen-  oder  Glilhlicltt,  oder  ob  in 
Beides  zugleich. 

Bei  dem  heutigen  Stande  der  elektrischen  Beleuch- 
tungsindustrie  hängt  die  Beantwortung  dieser  Frage 
nicht  mehr  allein  von  den  Elektrotechnikern  ab,  sondern 
es  existiren  hierüber  im  Publicum  bereits  feste  An- 
sichten, Antipathien  und  Sympathien  für  das  eine  oder 
das  andere  System,  so  dass  man  es  besonders*  bei  in- 
dustriellen Anlagen  zumeist  dem  Glienten  überlassen 
muss,  ob  er  sich  für  einfache  oder  gemischte  Beleuch- 
tung entscheiden  will. 

Als  Princip  kann  blos  festgehalten  werden,  da« 
zur  Beleuchtung  von  freien  Plätzen,  Hallen,  Bahnhöfeii 
u.  s.  w,,  mit  einem  Worte  allUberail  dort,  wo  man  all- 
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gemeine  Beleuchtung  wünscht,  Bogenlicht  zur  Ver- 
wendung kommen  kann,  während  das  GlQhlicht  all- 
überall dort  angewendet  werden  soll,  wo  das  Auge 
angestrengt  wird.  Ebenso  wenig  es  empfehlenswerth  ist, 
Bogenlicht  für  alle  Zwecke  zu  verwenden,  wie  es  in 
neuerer  Zeit  geschieht,  ebensowenig  können  wir  das- 
selbe gänzlich  ausschliessen,  wie  dies  ebenfalls  eine  Zeit 
lang  versucht  wurde. 

Es  kann  Fälle  geben,  wo  Bogenlicht  unbedingt  von 
Vortheil  wäre  und  dennoch  nicht  angewendet  wird,  weil 
die  Unterhaltung  desselben:  die  Auswechslung  der 
Kohlen,  das  Regeln  der  Lampen  u.  s.  w.  dem  Clienten 
zu  viel  Unannehmlichkeiten  verursachen.  Es  giebt  wieder 
andere  Fälle,  wo  Bogenlicht  dort  angewendet  wird,  wo 
das  Glühlicht  unbestrittene  Existenzberechtigung  haben 
sollte:  z.  B.  in  Spinnereien,  Webereien,  Leseräumen, 
Theatern  u.  s.  w.  Die  Meinungen  hierüber  sind,  wie 
gesagt,  sowohl  unter  den  Elektrotechnikern,  als  auch  im 
Publicum  so  getheilt,  dass  wir  es  jedem  Einzelnen  über- 
lassen müssen,  jene  Lichtgattung  zu  wählen,  welche  ihm 
am  besten  dünkt. 

Selbst  in  der  Bestimmung  der  An:{ahl  der  Lampen 
und  deren  zweckmässiger  Anbringung  hat  der  Client  in 
sehr  vielen  Fällen  bestimmte  Wünsche  zu  formuliren, 
welche  von  dem  Elektrotechniker,  oft  gegen  die  Ueber- 
zeugung  desselben,  berücksichtigt  werden  müssen.  Trotz- 
dem kann  man  für  eine  gewisse  Anzahl  Industrien  und 
für  manche  andere  Anlagen  Schemen  feststellen,  dessen 
Grundzüge  selten  variiren,  und  von  welchen  wir  einige 
in  diesem  Buche  gesammelt  haben. 

Ist  sowohl    die    Anzahl,   als    auch    die  Gattung  der 
Lampen    bestimmt,    so    hat    man    sich  darüber  zu  ent- 
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scheiden,    ob    man  Gleichstrom    oder  Wechselstr. 
Anwendung  bringen  will. 

Gewohnlich  werden  für  Anlagen,  wo  blos  Glüh- 
lampen in  Anwendung  kommen,  Gleich  ström  maschinell 
verwendet,  weil  dieselben  etwas  ökonomischer  siod  als 
Wechselstrommaschinen. 

Etwas   anderes   ist    es    bei    den    Transformatoren- 
anUgen,    wo    bis    jetzt  noch  immer  Wechselströme 
Verwendung  gelangen,  da  die  praktischen  Resultate  der 
bis    jetzt    erfundenen    Gleichstromtransforraatoren    noch 
unbekannt  sind. 

Für    Anlagen,    bei    welchen    ausschliesslich    Bogt 
lampen     in    Verwendung     kommen,     kann    Gleichstrom 
oder  Wechselstrom   je  nach  der  zu  betreibenden  Lampeo- 
construction    gewühlt    werden.    Doch    scheint    man  sich 
auch    hier    immer    mehr   dem  Gleichstrom  zuzuwenden. 

Elektrische  Kerzen  erfordern  Wechselströc 
Anlagen  mit  Accuraulatoren  erfordern  Gleichstrom, 
ebenso  solche  Anlagen,  welche  nebst  Licht  aucb 
motorische  Kraft  abgeben  sollen,  (Bis  jetzt  haben 
Wechselstrommotoren  noch  keine  praktischen  ResultaB 
aufzuweisen). 

Bei  gemischter  Beleuchtung  verwendet  man  ent- 
weder eine  und  dieselbe  Stromgattung  für  Glüh-  und 
Bogenlampen  zugleich,  oder  aber  man  stellt  in  der- 
selben Anlage  Gieichstromraaschinen  für  die  Glühlaroper 
und  Wechselstrommaschinen    ftir   die  Bogenlampen  uui- 

Hat  man  mehrere  gleichgaltige  Dynamos  in  Ver- 
wendung zu  bringen,  so  hat  man  die  Entscheidung  ^i 
treffen,  ob  jede  derselben  getrennt  arbeiten  soll,  oderot' 
sie  in  Gruppen  getheilt,  oder  ob  sie  alle  parallel  od^' 
ob  sie  hintereinander  geschaltet  werden  sollen. 
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Sollen  zwei  oder  drei  Maschinen  auf  Spannung 
geschaltet  werden,  muss  die  Compoundwickelung  der 
Dynamos  entfallen,  oder  aher  es  muss  ein  besonderer 
Umschalter  vorgesehen  werden,  welcher  die  Compound- 
wickelung einschaltet. 

Kommen  Accumulatoren  in  Verwendung,  so  muss 
«ruirt  werden,  ob  dieselben: 

1.  Die  gesammte  Beleuchtung  zu  besorgen   haben; 

2.  oder  ob  sie  blos  einen  Theil  derselben  zu  be- 
dienen haben,  während  der  andere  Theil  auf  die  Dy- 
namos fällt; 

3.  oder  ob  die  Accumulatoren  blos  als  Reserve  für 
Unfälle  oder  für  eine  gewisse  Anzahl  Sicherheitslampen 
dienen; 

4.  oder  ob  sie  blos  als  Regulatoren  für  unregel- 
raässige  Motoren  gedacht  sind; 

5.  oder  ob  sie  blos  darum  installirt  werden,  um 
die  in  ihnen  aufgespeicherte  Energie  in  mechanische 
Arbeit  umzuwandeln. 

Ist  man  mit  allem  diesem  im  Reinen,  so  geht  man 
an  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  bei  einem  Kosten- 
voranschlage, und  zwar: 


Die  Berechnung  der  Leiter. 

Die    einfachste    Formel    für    die    Berechnung    der 
Querschnitte  der  Leiter  ist: 

^-TXH 

/=  2^  =  Länge  der  Leiter    (Hin-    und  Rückstrom  = 
doppelte  Distanz  von  der  Dynamo  zur  letzten  Lampe). 


'>  Di«  BerechnDDg  der  Leiier. 

/  =  Gesamintinlenshat  des  Stromes  in  Ampöre,  welchel 

die  Leiter  zu  durchfliessen  hat. 
e  =  Verlust  in  Volts,  welchen  man  in  den  Leitern  zu- 
geben will. 

W^  Specifische    Leitungslähigkeit    des     Kupfers  =  SO. 
(Dieselbe  wird  auch  mit  55  oder  58  angenomraea.) 
.S'  =  gesuchter  Querschnitt  in  QuadratmiUimetern. 
(Siehe  Tabelle  I  und  II.) 

Bei  Berechnung  des  Querschnittes  der  Leiter  für 
Glühlampen  wäre  es  sehr  umsiändlich,  die  Anzaiil  der 
auf  die  Leitung  zu  setzenden  Glühlampen  in  Amperes 
umzurechnen.  Man  gebraucht  daher  eine  einfacliere 
Formel,  weiche  lautet: 


in  welcher 

n  =  Anzahl  der  Glühlampen, 

d  =  einfache  Distanz  in  Metern, 

a  =  Coefficient  für  1   Volt   oder  1   Procent    der   FEH 

als  Verlust, 
S  =  Querschnitt  der  Leiter  bedeuten. 

Befassen  wir  uns  zuerst  mit  der  Etablirung  dieser 
Formel  für  einen  Verlust  von  einer  bestimmten  Anzahl 
Volts  (nicht  Procente)  in  den  Leitern. 

Nehmen  wir  an; 
p  ^  Verlust  an  Volts  in  den  Leitern ; 
r  =  Widerstand  der  Leiter; 
/  ^=  Ampöres. 

Wir  haben  zuerst: 

P  =  rr. 

Es  sei  ferner: 
d^die  einfache  Distanz  von  der  Dynamo  zur  letzieoLarapci 


i ^ 


^  s 


Die  Bciecbaung  der  Leiter. 
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n  =  Anzahl  der  Lampen; 

/=  0*75  Amperes  =  Stromintensität  per  Lampe; 
Q  ==  0*017    der    Widerstand    eines    Meters    Draht    von 
1   mm^  Querschnitt, 
so  finden  wir: 

2d^ 


s  = 


nd 


S  = 


JL^       1_       1 
~Q^  ~2  '  Ö-lb 
nd 


X  1-x 


0-017  "^   2  ""0*75 
=  a 

Daraus  die  einfache  Formel: 

5=^ 


a 

Der  Coefficient  a  kann,  wie  gesagt,  auch  auf 
andere  Weise  gesucht  werden,  wenn  man  den  Quer- 
schnitt des  Leiters  nicht  für  eine  bestimmte  Anzahl 
Volts,  sondern  für  einen  bestimmten  Procentsatz  der 
in  Verwendung  kommenden  elektromotorischen  Kraft 
bestimmen  will. 

Suchen  wir  für  1  Procent. 

Es  sei: 
2  d  =  Länge  der  Leitung  (Hin-  und  Rückstrom); 
r  =  Widerstand  der  Leitung; 
5  =  Querschnitt  der  Leiter; 
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p  =  specifischer  Widerstand  des  Kupfers; 
L  =  Widerstand  einer  Glühlampe; 
n  =  Anzahl  der  Lampen; 

=  Verlust     in    Procent     der     gesammten   dl 

motorischen  Kraft  in  den  Leitern. 
Man  findet 


2d 


-  als    Widerstand    der   Leiter  \ 


und  Rlickstroai),  das  heisst:   r  =  - 
Man  findet  ferner; 


100 

2X  lOOp 
S-       "-^ 

V2OO9/ 

Wir  finden  also,  dass  der  vor 

cient  (£  =  -f ist. 

300  9 

Wir  kommen  daher  nach  dec 

einfachen  Formel: 

nd 


uns  gesuchte  < 
1  Vorhergesagt) 


Nehmen  wir  an,   wir  hStten  zu   suches  dea) 
schnitt  einer  Leitung  mit  einem  Verluste  p  von  ] 


Die  Berechnung  der  Leiter.  1 1 

Die  Lampen  hätten  einen  Widerstand  L  von  140  Ohms. 
Wir  finden  daher  mit  Zuhilfenahme  obiger  Formeln 

c—    ^^    ^  c_    »  X  ^    _  »  X  ^  _  ^ 
'^    pL    ^      ~1  X140  ~     140     ~   41 


200  p  200X0-017  34 

a  ist  daher  gleich  41  für  Lampen  von  140  Ohms 
Widerstand  und  für  einen  Verlust  von  1  Procent  in 
der  Leitung. 

Wenn  man  als  Princip  annimmt,  dass  man  nicht 
2'5  Amperes  per  Millimeter  Querschnitt  überschreiten 
darf,    hat  man   die   Grenze   der  Distanz  zu  suchen^    bis 

zu  welcher  man  die  Formel anwenden  kann,  und  so 

cc 

hat  man,  wenn  man 

I  =  Amperes  per  Lampe, 

n  =  Anzahl  der  Amperes 

annimmt: 

ni    ^ 
-^  <  2-5. 

Wenn  wir  S  mit  seinem  Werthe  aus  den  vorigen 
Formeln  einstellen,  haben  wir: 

ni 


nd  — 


2-5 


a 
aus  was  wir  folgern: 

ai    ^  ^  ai 


-r  ^  2'5,    ferner: 


d. 


2-5  - 

Haben  wir  daher  Glühlampen  von  0-76  Amperes 
und  140  Ohms  Widerstand,  für  welche  wir  a  =  41  ge- 
funden haben,  so  finden  wir  als  Minimum  der  Distanz  d^ 
bis  zu  welcher  wir  gehen  können: 

a  =  41     i  =  0-75 


12 
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ai    _   41  X  0"75 
2-5    ~~  2^5 

(Siehe  Tabelle  III  und  IV.) 


X  12.3  =  d. 
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Die  Vorzüge  dieses  Systems  sind  folgende: 
Nehmen  wir  den  einfachen  Fall  an,  dass  alle  Lampen 
von    einer  Anzahl  n   an   den   Enden   zweier  Leiter  von 
einer  Lange  d  (ausgehend  von    den  Klemmen  c  und  d 

Fig.  1. 


der  Maschine)  parallel  geschaltet  seien  (Fig.  1).  Um 
den  Querschnitt  der  beiden  Leiter  zu  berechnen, 
wird  man  zuerst  den  Verlust  an  Energie  feststellen, 
welcher    in  Form  von  Wärme  in   den  Leitern  verloren 

geht  und  welchen  man  gewöhnlich  mit -q^— jener  Ener- 
gie annimmt,  welche  von  den  Lampen  verbraucht  wird. 
Gewöhnlich  nimmt  man  j?  =  100.  q  ist  der  specifische 
Widerstand  des  Kupfers,  S  der  gesuchte  Querschnitt, 
L  Widerstand  einer  Lampe.  Der  Widerstand  der  Leitung 
wird  sein: 


2d 


Q  = 


S    ^"         100    n 
aus  welcher  Formel  man  folgert: 
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Tabelle   III. 

■Ih  von  a  fUr  GlQblampen  vcn  verschiedenen 

Widerständen. 


Ver'ust  in 

Wei-th  von  u  für  Glühlampen 

Procenten 

HO     1     1:I0     1    1^0    1     110    1    lüO    1     SO 

Ohms  WiJarsifind 

1 

41'17 

SeaS     3ö-2'J 

3^-35 

29-41 

S6-47 

3 

82-34 

7646      7068 

64-70 

58-82 

52-94 

S 

1S3-68 

114  69   105  87 

97  05 

88-23 

79-41 

4 

164-68 

152-92   141-16 

120-40 

117-64 

105-88 

6 

205-85 

I9M6    176-46 

161-75 

147-05 

13J2,85 

6 

ai7  02 

229-88   21174 

194-10 

176-46 

158-82 

7 

288-19 

267-81  '247-03 

226-45 

S05-87 

185-29 

a 

339-36 

306-81 'iS3-32 

268-tO 

235-28 

211-76 

9 

370  63 

844-07   317-61 

201-15 

264  69 

238-23 

10 

411-70 

3S-ä-30  36290 

320-36 

291-10 

261-70 

11 

468-87 

420-Ö3   38819 

356-85 

323  61 

2aOB7 

1-2 

494-04 

458-76   423-48 

388  SU 

352-S2 

31704 

13 

535-21 

496-99   458  77 

420-55 

382  33 

314-11 

U 

676-8P 

53522   494-06 

452-90 

411-74 

370-58 

15 

617-65 

673  45. 529-35 

4?5  25 

44115 

397  05 

16 

658-72 

61108^564  64 

517-60 

470-66 

423-52 

17 

699-89 

649  91   599  93 

649  95 

499-97 

449-93 

18 

741-06 

688-14   63J-2-2 

582-30 

6S9'88 

476-^6 

19 

782  S3 

726-37   670-61 

614-66 

558-79 

602  9« 

30 

823-40 

7G4  CO   705-80 

647-00 

588.20 

5S9-40 

r 

Etitmi-a  Dfefleileriyilera. 
TabeUe  IV. 

■             Werth  von  a 

für  Glühlampen  von  verschiedenen 

1     _ 

■Widersländen. 

1 

Wenh  von  a   für  GlühlaropEn  von 

F 

PrDceQien 

80            70      1       60      1       60     1       40     1      3'1 

Ohms  Widerstand 

1 

S8'62 

20-58 

17-64 

14-70 

11-76 

..J 

S 

47'04 

41-16 

35-28 

29-40 

23-62 

1761    I 

3 

70'66 

6171 

62-92 

44-10 

35-28 

26.161 

4 

94-08 

82  32 

70-68 

68-80 

47-01 

35  i9 

6 

117-60 

103-90 

88-20 

73-50 

Ö8-80 

11-iO 

6 

141-12 

123-48 

105-84 

88-20 

70  56 

52-85, 

7 

164-G4 

144-OB 

121-48 

102-90 

82-82 

6i-:i 

8 

188-16 

1646i 

141-12 

117-60 

94-08 

T.«J 

9 

211-68 

186  22 

168  76 

132  30 

106-84 

7,«1 

10 

23580 

206-80 

176-40 

147  00 

117-60 

S850 

11 

358-72 

326-38 

191-04 

161-70 

129-36 

e7-ii-: 

12 

282-21 

246-96 

211-68 

176-W 

14112 

lOS'SJ 

13 

306-76 

267-64 

329-32 

191-10 

152-88 

in-ise 

14 

3ä9-a8 

28812 

246-96 

205-80 

164-64 

I2;i-4S 

16 

363-80 

308-70 

264-60 

230-60 

176*0 

13ä-30 

16 

376-32 

329-28 

2S2-24 

836-20 

188-16 

141-!! 

17 

399-84 

349-86 

299-88 

249-90 

199-92 

119  91 

18 

422-36 

370-44 

317-62 

264-60 

211-68 

158J« 

19 

446  88 

391-03 

335-16 

279-30 

233-44 

167-«! 

20 

470-40 

411-60 

352-80 

294-00 

2S5-20 

17816 

^           _J 
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o  =  — —nd  Q  =  a  n  d 
pL         ^ 
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wobei  a  die  Constante  bedeutet.  Wenn  man  anstatt  alle 
Lampen  parallel  zu  schalten^  dieselben  zwei  und  zwei 
auf  Spannung  schaltete,  so  würde  der  Gesammtwider- 
stand  der  Lampen  sein: 

2L  _4L 
n  n 


2 

und  demzufolge  würde  der  neue  Querschnitt  der  Leiter 
sein 

Auf  diese  Weise  hätten  wir  eine  Ersparung  von 
drei  Viertel  im  Gewichte  der  Leiter  gemacht.  Aber  eine 
derartige  Disposition  würde  die  Unabhängigkeit  einer 
Lampe  von  der  anderen  aufheben,  was  nicht  angeht. 
Edison  hat  daher  das  Dreileitersystem  angeordnet, 
welches   aus  Folgendem  besteht. 

Zwei  Dynamos  von  nämlicher  Stromstärke  und 
Potentialdififerenz  sind  auf  Spannung  geschaltet.  Die  Lampen 

werden  in   zwei  Gruppen  —  getheilt.  Der  Leiter,  welcher 

den  positiven  Pol  der  einen  Dynamo  mit  dem  nega- 
tiven Pol  der  anderen  Dynamo  verbindet,  ist  in  Ver- 
bindung (Fig.  2)  mit  dem  Leiter  D,  welcher  die  beiden 
Lampengruppen  auf  Spannung  schaltet. 

Es  ist  klar,  dass,  trotzdem  die  Lampen  auf  Span- 
nung geschaltet  sind,  deren  individuelle  Unabhängigkeit 
dennoch  gewahrt  bleibt.  Wenn  die  Anzahl  der  Lampen 
einer  jeden  Gruppe  eine  gleiche  ist,  wird  der  mittlere 
Leiter   von    zwei    Strömen  gleicher  Intensität,  aber  ent- 


lÖ 
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gegengesetzten  Sinnes  durchflössen  sein.  Ist  aber  im 
Gegentheile  die  Anzahl  der  Lampen  in  den  beiden 
Gruppen  eine  ungleiche,  ist  z.  B.  die  Anzahl  Lampen 
einer  Gruppe  n  grösser  als  die  Anzahl  n'  einer  anderen 
Gruppe,  so  wird  der  mittlere  Leiter  von  einem  Strome 
durchflössen  werden,  dessen  Intensität  gleich  ist:  «— w'. 

Flg.  2. 


Wenn  wir  einen  gleichen  Querschnitt  für  alle  drei 
Leiter  annehmen,  wird  die  Ersparniss  am  Gewichte  der 
Leiter  sein: 

3 

"8 


Sd  12 


{ 


) 


2  Sd 


Dieses  System  kann  verallgemeinert  werden  und 
man  könnte  anstatt  zwei  auch  mehrere  Gruppen  Lampen 
hintereinander  schalten.  Wenn  n  die  Anzahl  der  auf 
Spannung  geschalteten  Lampen  bedeutet,  wird  die  An- 
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zahl  der  Leiter  sein  n  -}-  1.  Der  Querschnitt   jeder   ein- 
zelnen Leiter  mQsste  also  sein: 

6  =  \S 

Der     Gesammtquerschnitt     oder    die    Summe    des 
Querschnittes  jeder  Leiter  wäre 

n+1     c 


S  = 


n^ 


Die  erzielte  Ersparniss  wird  sein: 


S  2 

Es  ist  aber  keineswegs  von  Vortheil,  die  Anzahl 
der  Leiter  unbegrenzt  zu  vermehren.  Der  Querschnitt 
jeder* Leiter  muss  sein: 

Die  Intensität  des  Stromes,  welcher  den  Leiter 
durchfliesst,  wird  sein  (i  =  Intensität  einer  Lampe) 

—  —  / 
n 

und    seine   Dichtigkeit,   d.  h.    die    Intensität   per    Quer- 

schnittseinheit: 


^  =  —  =  —  =  (^\  — 

6        ad       \a/   d 


Der  Werth  von  ^  ist,  wie  man  sieht,  proportioneil 
zur  Anzahl  der  Leiter  und  umgekehrt  proportionell  zur 
Distanz.  Nun,  die  Dichtigkeit  des  Stromes  hat  eine  prak- 
tische Grenze,  welche  nicht  überschritten  werden  kann, 
wenn  man  den  Leiter  nicht  übermässig  erhitzen  will. 
Es  geht  daraus  hervor,  dass  es  für  eine  gegebene  Länge 
der  Hauptleitung  eine    Maximalanzahl   der    Leiter  giebt, 

F  o  d  o  r,  KoBt0BTor*nBcblUge,  \ 
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welche  nicht  überschritten  werden  darf.  Die  Berechnung 
der  Leiter,  wie  sie  hier  angegeben  ist,  dient  blos  dazu, 
um  den  Querschnitt  der  Hauptleitung,  respective  der 
„Feeders"  zu  berechnen,  welche  das  Leitungsnetz  mit 
Strom  versehen. 

Von  den  „Feedern"  kann  keine  Abzweigung  ab- 
genommen werden. 

Der  Querschnitt  des  Leitungsnetzes  wird  nach  Be- 
lieben gewählt.  Die  einzelnen  Leitungen  sind  unterein- 
ander verbunden  und  haben  alle  gleichen  Querschuiit. 
Die  Punkte,  wo  die  „Feeders"  an  das  Leitungsnetz  an- 
geschlossen werden,  werden  nach  Erfahrung  bestimmt. 
Gewöhnlich  stellt  man  früher  im  Laboratorium  ein 
Modell  des  Leitungsnetzes  im  Xleinen  her,  an  welchem 
die  ungefähren  Anschlusspunkte  der  Feeder  ausprobirt 
werden. 

Diese  Punkte  müssen  so  gewählt  werden,  dass  selbst 
im  ungünstigsten    Falle,    d.  h.  wenn    alle    Lampen  des 
Netzes  auf  einmal  functioniren,   zwischen    den  Lampen, 
welche  den  Feeders  zunächst,  und  jenen,  welche  am  ent- 
ferntesten davon  liegen,  keine    grössere    Spannungsdiffe- 
renz   als    zwei  Volts    existirt.    Diese  Differenz    ist  keine 
absolut  gefährliche  für  die  Dauer  der  Lampen.  Uebrigens 
geschieht  es  selten,  dass  alle  Lampen  auf  einmal  func- 
tioniren,   anderenfalls  ist    der   Spannungsverlust  in   den 
Leitern  ein  kleinerer.    Dieselbe  Bemerkung    bezieht  sich 
auch  auf   die    Feeders,    welche    für    ein   Maximum   von 
Stromintensität  berechnet  werden,  welche  eigentlich  nie- 
mals   erreicht    wird.    Um   die  Verlustzififer  zu  schätzen, 
welche    bei    der   Berechnung    der    Leiter    angenommen 
werden  soll,  rechnet  man:  Wenn  n  die  mittlere  Anzahl 
der  functionirenden   Lampen  ist,  so  ist  der  Widerstand 
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dieser  Lampen  — .  Wenn  i  die  in  einer  Lampe  ver- 
brauchte Intensität  bedeutet,  wird  die  in  den  Lampen 
tufgebrauchte  Energie  sein: 

gn'     '         g 
r  ist  der  Widerstand  der  Leiter.  Die  von  den  Leitern 

verbrauchte   Energie  ist  —  r  n^  f^.    Der  Verlust  in   Pro- 

centen  p'  wird  gegeben  durch 

p'   r«'/2 Y-fi 

Man  hat  r  für  einen  Maximalverlust  p  Procent  be- 
rechnet, iV  ist  die  Gesammtanzahl  der  installirten  Lampen: 

P       L 
100     N 
Man  hat  daher: 

P'  =  nP- 
Der  wirkliche  Durchschnittsverlust  ist  gleich  dem  be- 

rechneten  Maximalverluste,  multiplicirt  durch  -^/?. 

Ein  anderes  Vertheilungssystem,  das  ebenfalls 
Edison  zu  seinem  Erfinder  hat,  ist  folgendes:  Es  wird 
ein  Gleichstrom  von  hoher  Spannung  verwendet,  welcher 
^ürch  mehrere  auf  Spannung  geschaltete  Nebenschluss- 
dynamos hervorgebracht  wird.  Dieser  Strom  geht  als 
primäre  Leitung  zu  verschiedenen  Beleuchtungscentren, 
von  wo  dann  die  Leitungen  niederer  Spannung  aus- 
gehen. 

Hier  eine  Uebersicht  der  bei  dem  Dreileitersystem 
'ß  Amerika  zur  Anwendung  kommenden  Leiter.    . 


r 

:o 

L-Jison'»  Dre,lc:iTer3yiWal. 

\ 

Nummern 
der   Rohr- 
leilungen 

5    ,s 

Rohrleitungen 

Gompleies  Ma[eriül|-5  J 

.11 

1 

1 

5 

Preis;  in 

ill 

^1" 

''"M^'fer^"!|: 

^|i 

1 

^11 

1  9 

6Ü0 

334 

620 

13.800 

43'50 

49-ö'J 

16.300 

63-80 

54-80  ]  ; 

400 

203 

i40 

12.460 

40-6  J 

4f60 

14-960 

46-00 

47-00^ 

aoo 

162 

460 

11.300 

32-60 

33-50 

13,730 

37  30 

38  3(ljr 

250 

127 

400 

8.300 

20  80 

27-80 

10.760 

31-00 

32'00  1  < 

180 

9i 

325 

7.600 

ai-6ü 

2a-50 

10.000 

26-30 

26-30  r 

16S 

85 

315 

7,400 

20-BO 

21-60 

9.860 

24-40 

23-40  1° 

141 

73 

286 

8.100 

17'10 

18-10 

7.900 

20-10 

31-10» 

133 

67 

270 

6.a60 

16-30 

17-33 

7.800 

19-80 

20-30 

115 

68 

26U 

6.800 

14  80 

15  80 

7.600 

17-80 

18  80    g 

105 

63 

340 

6G50 

14-00 

16-00 

7.500 

17-00 

18-00    = 

^ 

90 

46 

220 

5-600 

12-80 

13-SO 

7.350 

16-50 

16-50   " 

80 

41 

200 

6.350 

12-00 

13  00 

7.200 

14-50 

Ifi-SO 

67 

34 

180 

5.200 

11-00 

12  00 

7.000 

13-80 

14 '80 

56 

3S 

165 

3.850 

8-90 

9-90 

6.700 

U-40 

li-4Q  ,  i 

48 

21 

151 

3.700 

8-20 

9-20 

6.650 

10-70 

11-70 : 

41 

21 

135 

3.660 

7-GO 

B-00 

6.400 

10-20 

.1-20  (" 

a2 

16 

120 

2.500 

610 

7-10 

4.350 

8-75 

9-75  1  1 

27 

14 

110 

a.60O 

5-60 

6.60 

4.353 

Ö-25 

..ji. 

Anmerli 

lurt-^n,     Kreu 

jngsäiücke,    Uolirmasse     und     die     Rohr]  ei  mn  gen. 

wahrend    in    <i 

er  Rubrik  „Rohrleitungen"    blos    die  Eisdnrohre 

jnd  die  drei 
ngefQhrt  sind 

n  denselben  befindlichen  Kupferleiter   ohne  Zu|ebOr 

In  Fig. 

3    sehen  wir   drei  Dynamos    auf  Spannu.ig 

verbunden. 

Wir     sehen     ferner,     dass    drei    getreau« 

.       1 

Edison*»  Drcileitenyitein. 


21 


Laropeogruppen  oder  BeleuchtungsceDtren  existiren.  Die 
Pole  1  und  3  der  auf  Spannung  geschalteten  D}niamos 
gehen  zur  Station  la  und  ///a,  während  die  Leiter  2 
und  2  a  diese  Stationen  auf  Spannung  schalten.  Zwischen 
<^n  Dynamos  gehen  Coropensationsleiter  T  und  T'  aus 
welche   sich    mit  dem  Spannungsleiter  verbinden.    Jede 

Fig.  3. 
Ma  JLa  la 


Station  hat  also  zwei  primäre  Klemmen,  von  welchen 
f'ie  Abzweigungen  für  die  Lampengruppen  ausgehen.  In 
unserer  Figur  sehen  wir,  dass  für  je  eine  Gruppe  zwei 
Speiseleiter  n  n  und  pp  abgezweigt  werden,  n  n  gehen, 
^evor  sie  zu  den  Lampen  kommen,  früher  durch  einen 
variablen  Widerstand,  d  sind  Voltmeter  für  die  secun- 
'^äre,  e  solche  für  die  primäre  Leitung,  p'^n^  p^n^  sind 
''e  zu  diesen  Voltmetern  führenden  Drähte. 
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Edjtoa'i  Dieileilerayttea 


Fig.  1  zeigt  dieselbe  Anordnung  auf  das  Dreileiter- 
system angewendet.  Hier  sehen  wir  vier  Dynamos  auf 
Spannung  geschaltet.  Die  vier  zu  speisenden  Lampeo- 
gruppen  sind  zwei  zu  zwei  auf  Spannung  geschaltet. 
Wir  sehen  wieder,  dass  zwischen  den  Dynamot  Com* 
pensationsleiter  TT' 7^  ausgehen.    7^  geht  zum  dritten 

Iffi  a    Ea  a  laa     Ia_* 


mittleren  (Compensations-) Leiter  der  ersten  Lampen- 
gruppe laa,  während  die  primären  Klemmen  N  und  P 
je  zwei  Abzweigungen  zu  den  beiden  estremen  Polen 
der  Lampengruppen  aussenden,  nachdem  dieselben 
früher  einen  variablen  Widerstand  b  durchlaufen  haben. 
Stationen  laa  und  II aa  haben  eine  gemeinsame 
Stromzulejtung  durch  den  Compensationsleiter  7*,  welcher 
den  die  beiden  Stationen  verbindenden  Spannungsleiier  2 
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bildet,  von  welchem  die  primäre  Klemme  N  der  Station 
laa  und  P^  der  Station  II aa  gespeist  werden.  Compen- 
sationsleiter  7^  speist  den  mittleren  (Compensations-) 
Leiter  der  Gruppe  Ilaa,  während  Leiter  3  die  zweite 
primäre  Klemme  bildet.  B  sind  die  Widerstände  zur 
Regelung  des  Erregerstromes  jeder  Dynamo,  b  die  Wider- 
stände zur  Regelung  der  Speiseleiter,  um  die  Gleichheit 
der  Potentialdifferenz  zu  erhalten,  n^  c^  p^  sind  die 
Leiter  für  die  Voltmeter. 

Stromkreise. 

Bevor  man  die  eigentliche  Berechnung  der  Leiter 
unternimmt,  zeichne  man  die  Lampen  alle  genau  in 
einen  Situationsplan  ein  und  frage  sich:  Wie  viel  ge- 
trennte Stromkreise  sind  nothwendig  und  wie  sollen 
<iieselben  angeordnet  werden? 

a)  Die  einfachsten  Installationen  sind  jene,  in 
welchen  nur  ein  einziger  Hauptstromkreis  zur  An- 
wendung kommt,  von  welchem  die  Lampen  direct  ab- 
gezweigt werden.  Wo  es  nöthig  ist,  wird  ein  Aus- 
schalter angebracht,  welcher  es  ermöglicht,  ganze 
Lampengruppen  und  auch  einzelne  Lampen  nach  Be- 
lieben auszuschalten.  Diese  Anordnung  ist  vorzugsweise 
dort  zu  treffen,  wo  der  Lichtverbrauch  ein  stetig 
wechselnder  und  äusserst  verschiedener  ist  (Fig.  5). 

b)  Schon  etwas  kostspieliger  ist  es,  anstatt  einer 
einzigen  Hauptleitung  deren  mehrere  vorzusehen  und  das 
Ausschaltesystem  beizubehalten.  Die  Nothwendigkeit  einer 
solchen  Anordnung  ist  entweder  bedingt  durch  die  Ört- 
lichen Verhältnisse,  oder  aber  durch  den  Wunsch,  etwas 
mehr  Betriebssicherheit  zu  gewinnen.  Falls  nämlich  die 
Hauptleitung  wegen  irgend  eines  Unfalles  --*— -Krf 


werden  m&ssTe,  bleibt  die  gesaminte  Anlage  im  Finstenii 
während  bei  Combination  &,    von  der  wir  eben  sprecl 
die  Dunkelheit  nur  eine  parrielle  sein  wird, 

cj  DieNothwendigkeit  mehrerer  Stromkreise  ist  ab; 
vorhanden,  wo  der  Lichtverbrauch  zwar  variirt,  aber  nor 
zu    gewissen   Stunden    und    in   gewissen    Grenzen.    Man 
wird    in    solchem   Falle   die   Stromkreise    auftheilen 
Örtliche  und  dienstliche. 

Oertliche  Stromkreise  sind  beispielsweise: 

Fig.  5. 


<L 


^r-r 


V 


i^ 


I.  Stromkreis:  Kellergeschoss 
II.  „  Rez-de-Chaussöe 

in.  „  I.   Etage 

IV.  „  II.      „       u.  s.  w.,  u.  s.  w. 

oder  (für  ein  Privathaus  oder  Cercle): 
I.  Stromkreis:  Grosser  Salon 


H. 
III. 


Spielzimmer 
Speisesaal 
Couloirs,     Stiegen, 

leuchtung 
Office  u.   s.  w.,   u.   ! 


allgemeine 
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tliche  Stromkreise   sind    beispielsweise    (för  ein 

Journal): 
romkreis:  Maschinensaal 
Clicherie 

Setzersaal  (Abenddienst) 
^  (Nachtdienst) 

Redaction  (Abenddienst) 
„  (Nachtdienst) 

Gänge,       Stiegen,       allgemeine      *Be- 
leuchtung  u.  s.  w. 

Fig.  6. 
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oder  (für  eine  Papierfabrik): 
romkreis:    I.  Papiermaschine 

Siedekessel 

Sortirsaal 

Bleicherei  u.  s.  w.,  u.  s.  w. 
Us  die  örtlichen  Verhältnisse  dies  erlauben,  kann 
einen  gemeinsamen  Pol  für  alle  Stromkreise 
negativ)  annehmen  (Fig.  6),  während  der  andere 
IS  getrennten  Leitern  besteht.  Am  besten  aber 
die  Stromkreise  vollständig  getrennt  anzuordnen. 


n 


n 


7? 


r 


Es  ist  bei  getrennten  Stromkreisen  wünsch enswen.i, 
dieselben  sämmtlich  von  der  Dynamo,  von  einer  dort 
angebrachten  Stromvertheilungstafel  ausgehen  zu  lassen, 
unJ  die  Handhabung  der  ganzen  Einrichrung  an  einem 
Orte  und  unter  einer  Hand  zu  vereinigen.  Besonders 
nothwendig  ist  diese  Anordnung  bei  GlÜhlichtanisgen, 
wo  der  Nebenschluss-Dynamo  kein  automatischer  Re- 
gulator beigegeben  wird.  Sobald  das  Auslöschen  oder  die 
Inbetriebsetzung  einzelner  Lampengruppen  dem  Warter 
der  Dynamo  anvertraut  sind,  wird  derselbe  zu  gleicher 
Zeit,  als  er  die  Ausschalter  manövrirt,  auch  den  Hand- 
regulator der  Dvnamo  bewegen.  Wenn  es  aber  mehreren 
Individuen  und  an  verschiedenen  Punkten  der  Anlage 
treistehen  sollte,  einzelne  Larapengruppen  zu  loschen, 
so  raüsste  man  zu  gleicher  Zeit  eine  SignalvorrichtUQfi 
anschaffen,  welche  den  Maschinenwärter  von  dem  statt- 
habenden Manöver  unterrichtet.  Wo  man  zwischen  Jf 
Systemen  zu  wählen  hat: 

1.  Handregulator  an  der  Dynamo,  alle  Stromkreise 
von  der  Dynamo  ausgehend; 

2.  automatischer  Regulator  an  der  Dynamo,  d'f 
Stromkreise  von  verschiedenen  in  der  Anlage  vertheiltsn 
Vertheilungstableaux  ausgehend; 

3.  Signalvorrichtung  für  den  Maschinenwärter,  Han<l' 
regulator,  Manövrirung  der  Ausschalter  an  verschiedene^^ 
Orten, 

so  wähle  man  getrost  das  erste  System,  da  auf  einen 
specicllen  Beleuchtungswärter  doch  mehr  Vertass  ist  al* 
auf  einen  automatischen  Regulator. 

Nachdem  man  sich  über  die  Anordnung  der  Strom- 
kreise klargeworden  ist,  hat  man  bei  Anlage  des  Leitungs- 
netzes für  parallel  geschaltete  Lampen  darauf  zu   sehen, 
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ISS  die  Potentialdiffereas  an  allen  Punkten  der  Anlage 
ne  gleidie  ist. 

Diese  wird  erreicht  durch  die  Anordnung  der  Leiter  in : 

Schlingen-  oder   W-Form  (Fig.  7)  oder  in 

Gürtelform  (Fig.  8  und  9). 

Fig.  7. 


«AT 
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Durch  diese  Formen  sollen  die  Lampen  womöglich 
ile  in  gleicher  Distanz  von  der  Dynamo  entfernt  sein. 

Oekonomie  der  Leiter. 

Es  bleibt  uns  nur  noch  übrig,  von  der  Verlustziffer 
n  Energie  in  den  Leitern  zu  sprechen.  Dieselbe  soll  so 

Fig.  8. 


^   H    <H 


ering  als  möglich  sein.  Um  dieselbe  endgiltig  festzu- 
teilen, sollte  man  die  Leiter  vorerst  auf  einen  Gesammt- 
erlust  von,  sagen  wir,  5  Procent  (z.  B.  4  Procent  in  den 
^auptleitern  und  1  Procent  in  den  kleinen  Abzwei- 
[UDgen)  berechnen. 

Man  habe  gefunden  für  eine  Einrichtung,  welche 
0  Pferdekräfte  erfordert  und  täglich  sechs  Stunden  im 
betriebe  ist: 


EkkamAtt  lfcl»iil(DymBBO»,  Lanipeiib31iet,Sicb 
hdtsfonxtenpm,  Amdnltrr  o.  s.  w.)  eo.OOOFni 

Die  KostB  des  Ki^tfEn  des  auf  5  Rrocent  Vd 
bt/eefanac«  i  ji»Mig^igtig>  betragen  30  Proceot  deru 
sammtkocten  =  18.000  Francs. 

Nim  wirft  lidi  «fie  Frage  anf:  Könntea  die  Ko 
dicfes  Leittin^uLOc >  siebt  hcrabgeroiadert  werden, 
dem  wir  doe  grSsserc  Voluslziffer,  z.  B.  10  Ptod 
annehmen  ? 


l 


Die  hierdurch  erzielte  Erspamiss  würde  si 
Koiten  des  Leitungsnetzes  zu  5  Procent 

Verlust 18.000  Fl 

Koiten  des  Leitungsnetzes  zu  10  Procent 

Verlust 9.000      j, 

Erspamiss     .       9.000  Frai 

Wir    haben    daher  vom  Anlagecapital  9000  Frai 

erspArt,    Die    i'ährlichen    Zinsen     hiervon    betragen,*! 

10  Procent  angenommen,  900  Francs.  ^ 


Oekonomie  der  Leiter.  2^ 

leicher  Zeit  haben  wir  aber  auch  den  Verlust 
jie  auf  10  Procent    erhöht.    Derselbe   beträgt^ 
annehmen: 
ihl  der  Pferdekräfte 
den  täglichen  Betriebes 
;  des  Betriebes 

e  in  Kilos  per  Stunde  und  Pferdekraft 
e  in  Francs  per  Kilogramm  Kohle 
äDtVerlust  an  der  producirten  mechanischen  Kraft 

P 
nserem  Falle 

X;  365  X  15*  X  0-03/ 


=  492  Francs  75  cent. 


10 

1  daher  durch  die  Erhöhung  der 

siffer  in  den  Leitern  von  5  Pro- 

f  10  Procent  gewonnen  an  Ent- 

n  Anlagecapital    (9000    Francs) 

Procent  verzinst 900* —  Francs 

b  der  durch  den  Verlust  in  den 
bedingte  Kraftverlust  in  Kilo- 
Kohlenpreis  berechnet     .     .     .  492*75        „ 

bleibt  Gewinn  .  407*25  Francs 
anders  stellt  sich  aber  die  Sache^    wenn*  wir 

>e  Installation  anstatt  eines  täglich  sechsstündigen 

einen  solchen  von  zwölf  Stunden  annehmen, 
die  durch  die  Herabminderung  des  Leiterquer- 

irzielte  jährliche  Ersparniss  von  900  Francs  con- 

)t,  haben  wir  für  den  Verlust  an  Brennmaterial 

I  X  365  X  1*5  X  0-03  ^„,„  ,^^     ^ 

-^^ ^ ^ =  985  Francs  50  Cent. 

10 
Wir  sehen  daher,  dass  wir  bei  Installationen 
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van  kurzem  täglichen  Betriebe  uns  ganz  gut  erlauben 
künnen,  den  Querschnitt  der  Leiter  auf  das  Aeussersw 
herabzusetzen  und  eine  grosse  Verlustziffer  an  Energie 
anzunehmen,  während  dies  bei  Anlagen  von  längerem 
Betriebe  nicht  angeht. 

Wir  dürfen  ferner  nicht  vergessen,  dass  in  di«K 
Vergleichung  ausser  dem  Ersparniss  an  Anlagecapital  und 
■der  jährlichen  Verlustziffer  an  Energie  auch  noch  andere 
Factoren  einzustellen  sind. 

Der  erste  ist  die  durch  die  Anordnung  der  Strom- 
kreise bedingte  Höhe  der  Verlustziffer  an  E M F,  welche 
man  eben  nicht  nach  Belieben  erhöhen  kann.  Nehmen 
wir  an,  wir  hätten  folgende  Kreise: 
I,  Länge  200  m  —  Anzahl  d.  Lampen  10  =  T-b  Arap. 
IL         „  16    „  n  n  n  5"  =  37'S      ' 

III.        „         30   „  n        n  „  8  =     fi        „ 

Der  Querschnitt  dieser  Kreise  würde  sein  für  einen 
Verlust: 

1   Proc.     2  Proc,       5  Ptoc.     10  Prac.    15  Proc.      SO  Prot. 


Nun   wissen   wir   aber,    dass  wir  2'/2  Ampferes.pei 
Millimeter  Querschnitt   nicht   Überschreiten  dürfen.    ^^ 
erlaubte  Querschnitt  wäre  daher  für 
I  .-=    7  5'' :  2-5  =    3    mm'^=  ungefähr  15     ^„Veriusi 
II  =  aT-ö-* :  2-5  =  15      „     =         „  lVi%      n 

III  =     6     -*  :  2-6  ^     24    „     =  „  2     Ve       r 

Wie  wir  sehen,  ist  die  Differenz  zwischen  den  Quei- 
schnitten  der  einzelnen  Kreise  eine  grosse.  Wir  müssen 


er  suchen,  sie  zu  equilibreD,  uai  eine  gleichmässige 
lustziffer  für  sämmiliche  Kreise  herauszubekommen. 
e  wir  es  auch  anstellen  mögen,  werden  wir  in  vor- 
endem  Falle  kaum  3  Procent  Verlust  überschreiten 
iDen,  ausser  wir  verzichteten  auf  eine  Equilibrung 
Stromnetzes, 

Ein  zweiter  Factor  ist  zu  beachten  in  dem  Falle, 
wir  ein  vollständig  equilibrirtes  Stromnetz  mit  einer 
len  Verlustziffer,  sagen  wir  10  Procent  vor  uns  hätten, 
imen  wir  einen  der  Stromkreise,  welcher  etwa  50  Arn- 
es zu  tragen  hätte.  Die  Pontentialdifferenz  an  der 
lamo  sei  100  Volts,  von  welchen  wir  10  Volts  in  den 
itern  verlören.  Der  Widerstand  der  letzteren  ist  daher: 
f;  50-*  =  0'2  Ohm. 

Nun  verlöschen  wir  eine  Lampengruppe  dieses 
iDmkreises  mit  etwa  25  Amperes.  Es  wird  daher  der 
rlust  an  Volts  im  selben  Stromkreise  nur  mehr 
'  X  0'2  '^'™"  ^  5  Volts  betragen,  das  heisst,  die  Lampen 
aes  Kreises,  welche  soeben  mit  90  Volts  Spannung 
Hinten,  werden  auf  einmal  auf  35  Volts  steigen  und, 
;Qn  sie  nicht  sofort  abbrennen,  doch  nur  sehr  kurze 
2(it  dauern. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  eine  hohe  Verlustzitfer 
nur  bei  Anlagen  mit  äusserst  constantem  Li chtver brauch 
angenommen  werden  kann,  anderenfalls  müsste  in  jeden 
Stromkreis  entweder  ein  automatischer  Regulator  einge- 
schaltet werden  oder  anderweitig  dafür  gesorgt  werden, 
dsss  die  Variationen  der  Pontentialdifferenz  in  den  Strom- 
treisen  durch  Einschaltung  variabler  Widerstände  aus- 
geglichen werde. 

Professor  Forbes  hat  eine  eigene  Methode  für  die 
ökonomische  Berechnung  der  Leiter. 


Die  folgenden  Tabellen  .4  und£  machen  es  möglicti, 
wenn  der  ungefähre  Querschnitt  eines  Leiters  durch  ersie 
Berechnung  gegeben  ist,  schnell  herauszufinden,  ob  es  von 
Interesse  ist,  diesen  Querschnitt  zu  erhöhen  oder  zu  ver- 
mindern, um  das  Max.iniu[ii  der  Ersparniss  zu  erreichen, 

Die  bei  einer  solchen  Berechnung  gewünschten  ünai 
sind;  die  Erzeug ungskosten  einer  elektrischen  HP  p« 
Jahr,  die  Zinsen  und  gewünschte  Amortisation  in  Bezug 
auf  den  Betrieb  der  Anlage  und  endlich  die  Erhöhung 
des  Kosten  preis  es,  wenn  ein  Kilogramm  Kupfer  mehr 
hinzugefügt  wird. 

Um  von  den  Tabellen  Gebrauch  zu  machen,  gebt 
man  folgen  de  rmassen  vor: 

Erste  Regel.  Man  gehe  in  der  Tabelle  B  Jn 
obersten  horizontalen  Reihe  nach,  welche  den  Koiien- 
preis  eines  neu  hinzugefügten  Kilogrammes  Kupfer  an- 
zeigt, bis  zur  gegebenen  Zahl,  und  vergleiche  damit  die 
Verzinsung  und  man  findet  die  gewünschte  Zahl.  Bei- 
spiel: Ein  Leiter  kommt  per  neu  hinzugefügtes  Kilo- 
gramm Kupfer  um  2  Francs  höher  zu  stehen.  Man  sucht 
daher  in  der  obersten  horizontalen  Reihe  die  Rubrik 
2'U,  in  welcher  die  gewünschte  Zahl  zu  finden  sein  wird. 
Es  sei  10  Procent  die  gewünschte  Verzinsung  und  Amor- 
tisation des  Anlagecapitals.  Man  findet  in  der  Tabell' 
in  der  horizontalen  Reihe,  welche  mit  10  Procent 
correspondirt  und  in  der  Rubrik  2-0  die  Ziffer  18.  Wean 
wir  wissen,  dass  die  Erzeugung  der  elektrischen  Bf 
25Ü  Kranes  per  Jahr  kostet,  so  finden  wir  aus  Tabelle  B, 
dass  der  Querschnitt  des  Leiters  zwischen  l'S  und  1"J  et"- 
sein  muss,  wenn  man  mit  10  Procent  amortisiren  will- 

Zweite  Regel.  Um  den  Querschnitt  in  Quadrat- 
centimeter  für  100  Ampfirca  zu  finden,  verfolge  man  i" 
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Tabelle  A  die  Reibe,  welche  mit  den  Kosten  der  Pferde- 
kraft correspondirty  und  sucht,  bei  der  durch  den  ursprüng- 
lichen und  mit  der  Tabelle  zu  vergleichenden  gegebenen 
Querschnittziffer  angekommen,  die  Ziffer,  welche  im 
Kopfe  der  Rubrik  enthalten  ist.  Diese  letztere  gibt  den 
Querschnitt,  wie  er  sein  soll.  Hat  man  z.  B.,  wenn  uns 
die  elektrische  HP  250  Francs  kostet,  durch  erste 
Rechnung  die  Leitung  mit  19  veranschlagt,  so  wird  man 
in  der  Tabelle  als  richtigen  definitiv  zu  setzenden  Quer- 
schnitt 1*8  finden. 

Zur  Hilfe  für  die  Berechnung  der  Leiter  geben  wir 
nachfolgende  Verhältnisse  (siehe  S.  35,  36  und  37)  für 
Gewicht,  Widerstand  und  Querschnitt  für  Kupferdrähte 
von  Ol  bis  mm  Durchmesser. 
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Dynamos. 

Bei  Wahl  der  Dynamo  rufe  man  sich  folgeoi 
Regeln  in  das  Gedächtniss  zurück: 

Eine  Dynamo  mit  separatem  Erreger  hat  itt 
Vortheil,  dass  ihre  elektromotorische  Kraft  unabhangi? 
ist  von  zufälligem  Wechsel  in  dem  Widerstand  dß 
Stromnetzes.  Sie  hat  den  Nachtheil,  einer  besonderen 
Erregerdynamo  zu  bedürfen. 

Die  Seriedynamo  hat  den  Vorzug,  billig  zu  sein 
und  keiner  Hilfserregung  zu  bedürfen.  Sie  hat  aber  den 
Nachtheil,  erst  bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit  i^  " 
Action  zu  treten.  Auch  ist  ihre  Function  von  einer  z.- 
wissen  Grenze  des  Widerstandes  des  Stromkreises  a'. 
hängig.  Ihre  Pole  kehren  sich  leicht  um;  sie  kann  daher 
zum  Laden  von  Accumulatoren  nicht  verwendet  werden. 
Je  grösser  der  Widerstand  des  Stromkreises  ist  (je  mebr 
Lampen  z.  B.  auf  Spannung  geschaltet  werden),  desto 
schwächer  wird  die  Leistungsfähigkeit  der  Dynamo, 
hingegen  wird  die  letztere  immer  bedeutender,  )'e  mehr 
der  Widerstand  des  Stromkreises  (z.  B.  durch  Parallel- 
schaltung der  Lampen)  abnimmt, 

Die  Shuntdynamo  ist  der  Umkehruug  der  Pola- 
rität nur  schwer  zugänglich.  Ihr  Leistungsvermögen  wiw 
stärker,  je  mehr  der  Widerstand  des  äusseren  Strom- 
kreises zunimmt,  doch  ist  sie  für  unregelmässige  Ge- 
schwindigkeiten viel  empfindlicher,  als  die  Seriedynam"' 

Die  Compounddvnamos  verlangen  regelmSss^e 
Umdrehungsgeschwindigkeiten.  Sie  sind  dort  anzu- 
wenden, wo  eine  conslante  PotentialdifFerenz  verlangt 
wird  (bei   parallel    geschalteten  Lampen),    während   füf 
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Anlagen,  wo  ein  constanter  Strom  verlangt  wird  (auf 
Spannung  geschaltete  Lampen)  anders  gestaltete  auto- 
matische Regulirung  in  Anwendung  kommt. 

Die  Dynamos  werden  ferner  eingetheilt  in  Wechsel- 
strom- und  Gleichstrommaschinen. 

Die  letzteren  werden  unterschieden  in  Dynamos, 
bei  welchen  die  auf  dem  Stromsammler  aufgewickelten 
Leiter  einen  geschlossenen  Stromkreis  bilden,  und  in 
solche,  bei  welchen  dies  nicht  der  Fall  ist  (Brush, 
Thomson  -Ho  uston). 

Die  erste  Classe  dieser  Gleich  ström  dynamos  haben 
Armaturen  in  Form  eines  Ringes  Gramme,  FuUer-Gramme, 
Deprez-Gramme,  ßreguet- Gramme,  Maxim,  Cabella,  Jür- 
gensen,  Hochhausen,  Bürgin,  Crompton,  Kapp,  Patterson  & 
Cooper,  Mather  und  Hopkinson.  —  Flachringmaschinen : 
Schuckert,  Gülcher,  Schuckert-Mordey,'  Gramme,  Fein, 
Schwerd  und  Scharnweber,  Fitzgerald,  Edelmann,  Lumley 
U.S.W.  —  Fernere  Ringarmaturendynamos:  Barnett, Lake, 
Sylvanus  Thompson,  Leipner,  Brückner  u.  Ross,  Gravier, 
Pöge,  Fischinger,  Kremenezky,  Mayer  &  Co.,  Mather 
und  Platt,  Sennett,  Kreidler  jun.,  Edgerton.  —  Dynamos, 
bei  welchen  die  Armatur  festliegt  und  die  Feldmagnete 
sich  drehen:  Bright,  Boulot  u.  s.  w.  —  Innenpol- 
maschinen,  bei  denen  die  Ringarmatur  sich  um  die  in 
ihrem  Innern  radial  gelagerten  Feldmagnete  dreht: 
Siemens  &  Halske,  Zipernowsky  D^ri  u.  Bläthy,  Fein, 
Brush,  Immisch. 

Die    zweite    Classe    hat    Stromsammler    in    Form 

einer  Trommel:    Edison,    Siemens,    Edison-Hopkinson, 

Weston,  Elphinston- Vincent,  Zipernowsky,  Thury  u.  s.  w. 

Dynamos    mit    mehreren  Stromkreisen    auf     einem 

Stromsammler:     Brush,     Thomson -Houston,     Newton, 
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Thomson,  Bato,  Hammerl.  Diese  Gattuag  voq  Dvoamd^l 
wird  zumeist  nur  zu  Anlagen  verweudet,  iu  weUbl^H 
eine  grosse  Anzahl  Bogenlampeu  auf  Spannung  8*^| 
schaltet  wird.  ^| 

Wechselstrommascfainea:  Siemens,  Gorda^f 
Lontin,  Zipernowsky-Dery,  Gransme,  Ferranti-TboniMi^B 
JablochkoS',  Slatterj,   Mordey.  ^H 

Scheibeumaschinea:  Edison,  Elphinston-Vinceo^^ 
Siemens,  Jehl  und  Rupp,  Bollraann  u.  s,  w.  ^M 

Die  Gleichstrommaschinen  erreichen  haberd^^ 
commercielien  und  elektrischen  Nutzeffect  aU  <'>^| 
Wechselstrommaschinen.  Die  Parallelschaltung  ™fH 
letzteren  ist  umständlicher,  als  bei  GleichsiroradvnaiiKKl 

Seriedynamos  sind  für  Schaltung  auf  Spannimg  ■ 
weniger  geeignet,  als  Shuntdynamos.  Dasselbe  gilt  von  1 
den  Compoundmaschinen, 

Wechselstrommaschinen  können  nicht  auf  SpannuDg 
geschaltet  werden,  da  dieselben  gegenseitig  suchen  ihren 
Strom  zu  anulliren.  Parallel  geschaltet  können  Wecbsd- 
strommaschinen  wohl  werden,  aber  der  Strom  d« 
beiden  addirt  sich,  und  die  Phasen  der  EMF  der 
Maschinen  werden  gleich,  während  bei  auf  Spannung 
geschalteten  Maschinen  die  Phasen  diametral  entgego^' 
gesetzt  werden. 

Wechselstrommaschinen  auf  Spannung  zu  schalten, 
ist  nicht  nöthig,  da  dieselben  ohnedies  für  hohe 
Spannungen  gebaut  werden.  Sie  aber  parallel  zu  schalten, 
wird  besonders  in  Centralstalionen  nothweudig.  Uio 
dies  zu  bewerkstelligen,  ist  es  nothwendig,  dass  die  aui 
(tuuntität  zu  schaltenden  Maschinen  gleiche  Umdrehung*- 
(iench windigkeit  haben  und  nur  dann  zusammengekoppel' 
werben,  wenn  ihre  Phasen    vollständig  gleich  sind.  U(0 
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diesen    günstigen  Moment    zu   erkennen,    bedient    man 
sich    eines    Phasenindicators,    welcher    entweder    durch 
Lampen    oder   durch    ein  Läutewerk    oder  durch  einen 
anderen  Avertisseur  anzeigt,    in  welchem  Momente   die 
Stromproduction    der    zu   kuppelnden    Maschinen    eine 
identische  ist.  Zipemowski-Dery-Bläthv  bedienen  sich  als 
Indicator  eines  Transformators  fQr  hochgespannte  Ströme. 
Automatische    Apparate   zur   Kuppelung   von  Wechsel- 
strommaschinen    sind     unnöthige    Complicationen,    da 
man   bei  diesem  wichtigen  Manöver  der  Aufsicht   eines 
gewissenhaften  Wärters  ohnehin  nicht  entbehren    kann. 
Eine  Wechselstrommaschine,  bei  welcher  die  Arma- 
tur feststeht,  während  sich  der  Inductor  dreht,  ist  anderen 
Typen   vorzuziehen,    da    die    sich    drehenden    schweren 
Magnete    zugleich    als    Schwungrad     dienen,     was    bei 
langsamgehenden    Motoren    wichtig   ist.    —    Mordey's 
Maschine    hat    blos    einen     einzigen     grossen    Elektro- 
magneten   als    Inductor,    dessen    Polenden    sternförmig 
ausgeschnitten    und    über    die   Inductionsspule    zurück- 
gebogen sind. 

*  * 

Es  kann  sehr  häufig  vorkommen,  dass  das  Strom- 
netz für  Lichtanlagen  auch  zur  Abgabe  von  motorischer 
Kraft  benutzt  wird.  Um  die  Construction  der  in  Ge- 
brauch kommenden  und  mit  einer  bestimmten  Ge- 
schwindigkeit sich  drehenden  Motoren  zu  berechnen, 
^ann  man    sich  der  graphischen  Methode  bedienen. 

Die  Stromintensität  wird  als  Abscisse  (Fig.  10)  und 
^e  elektromotorische  Kraft  als  Ordinate  eingetragen. 
Als  bekannt  wird  vorausgesetzt  der  Procentsatz  der 
elektrischen  Energie,  welcher  zur  Erhaltung  des  magne- 
tischen Feldes  aufgewandt  wird.  Auf  der  Ordinate   OM 
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ist  N  für  diesen  Procentsatz  einzutragen,  welcher  duti* 

NM—OM  ausgedrückt  wird.    Ebenso    bekannt  ist  ito 

Procentsaiz  an  Energie,    verloren  durch  die  Reibung 

jnd    an    den    Bürsten.     Man     zeichne  i 

so    dass  NR^ON   diesen    Procentsi 

Von  Ox    schneide    man    OH  ab,  so  (b 

Fig.  10. 
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die  Fläche  0  H  R"  R  die  eifective  mechanische  Kraft 
des  Motors  in  Watts  bedeutet.  Wenn  z.  B.  der  Moto*" 
l  Pferdekraft  entwickeln  soll,  muss  die  Fläche  OHR'fi 
gleich  Tiü  W'atts  sein.  OH  bedeutet  den  Strom  if 
Ani[>öres  und  HP  ist  die  motorische  Gegenkraft,  welche 
der  Motor  entwickeln  muss,  Der  Motor  muss  ferner  so 
construitt  sein,  dass,  wenn  er  eine  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit  von    n  Touren   per  Minute   hat,    seine  Charak- 
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teristische  P  durchschneiden  muss.  Der  ökonomische 
Goefficient  wird  gleich  sein  HP-^HM'  und  der  reine 
Nutzeffect  =^  IfPf-^  HM*.  Die  von  der  Magnetisirung 
absorbirte  Energie  wird  gemessen  durch  die  Fläche 
NPM'M.  Die  Tangente  des  Winkels  PNM*  ist  gleich 
dem  Widerstände  des  Stromsamnilers  und  der  Magnete, 
wenn  wir  das  Beispiel  einer  Seriedynamo  annehmea. 

Auf  Seite  44,  45,  46,  47,  48,  49  und  50  folgen 
einige  Daten  über  mehrere  bekannte  Dynamos. 

Als  besondere  praktische  Vorzüge  werden  von  ein- 
zelnen Constructeuren  angerühmt: 

Starker  Querschnitt  der  Magnetschenkel.  Praktische 
Form  des  Commutators.  Isolirung  der  Segmenttheile 
des  Commutators  durch  Luftzwischenräume.  —  An- 
ordnung, dass  anstatt  den  ganzen  Commutator  abzu- 
schrauben, blos  einzelne  Segmenttheile  abgelöst  und  durch 
neue  ausgewechselt  werden  können.  —  Mehrere  Bürsten 
auf  einem  Bürstenhalter.  —  Die  Schmiergefässe  sind  als 
Oelfilter  eingerichtet.  —  Eine  am  Commutator  ange- 
brachte Blasevorrichtung  soll  die  Bildung  von  Funken 
verhindern  oder  dieselben  rasch  verlöschen  machen.  — 
Auf  dem  Stromsammler  ist  ein  Schwungrad  zur  Aus- 
gleichung von  Variationen  in  der  Umdrehungsgeschwindig- 
keit angebracht.  —  Leichte  Zugänglichkeit  und  leichte 
Zerlegbarkeit  aller  Theile.  —  Riemen-Spannvorrichtung. 

—  Lange  Dauer    der  Bürsten   und  des   Stromsammlers. 

—  Einfachheit  der  Bewickelung  der  Armatur.  —  Wider- 
stand der  Bewickelung  gegen  die  Centrlfugalkraft.  — 
Geräuschloser  Gang.  —  Schwer  abnützbares  Lagermetall 
für  die  Achse. 
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Type 

Volts 

Amperes 

ja 

«8 
M 

a 
v 

u 

0 
H 

Qewicht  in 
Kilogramm 

Nr.  2 

r2io 

t  70 

fll2 
(350 

f,     3 

r2io 

t  70 

r  76 

\280 

»     4  bis 

r2io 

t  70 

r  66 

1170 

.     4 

r2io 

t  70 

r40 

1116 

r     6 

70 

60 

.     6 

70 

30 

r      7 

70 

14 

«     8 

65 

10 

inal-Gramme  für  Glüh- 

lampen 

Nr.  1 

110 

376 

n     2  bis 

110 

800 

«     2 

110 

225 

„     3 

110 

160 

n     4  bis 

riio 

t  65 

110 
220 

„  ß 

ruo 

t  66 

r  40 
t  80 

r       6 

1110 
l  65 

r  20 
l  40 

.     7 

66 

20 

„     8 

65 

10 

»     9 

25 

10 

mens  &  Halske,  Berlin. 

gH4 

65 

8 

2000 

68 

gH4:b 

gHib 

100 
65 

12 

18 

230 

i            \ 
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Type 

Volts 

U9 

a 

< 

Tourenzahl 
per  Minute 

Gewicht   in 
Kilogramm 

gHo 

100 

20 

1300 

266 

gHb 

65 

30 

— 

— 

gHQ 

120 

30 

— 

480 

g//6 

100 

35 

1200 

— 

gm 

65 

50 

— 

— 

gHQA 

120 

40 

600 

gHQA 

100 

50 

1200 

— 

gmA 

65 

70 

• 

— 

gm 

120 

60 

— 

730 

gm 

100 

70 

1100 

— 

g//7 

65 

105 

— 

— 

gHS 

120 

90 

— 

1030 

gHS 

100 

105 

1000 

- 

gHS 

65 

160 

— 

— 

gHU 

120 

140 

800 

1580 

gHU 

100 

160 

— 

ghu 

65 

240 

— 

— 

nHll 

120 

210 

650 

2350 

\                          nH  17 

100 

250 

— 

- 

niin 

65 

380 

— 

— 

nHlS 

120 

260 

900 

2642 

72//18 

100 

320 

— 

1 

nHiS 

65 

480 

1 

nH20 

120 

420 

600 

4250  j 

nH20 

100 

ßOO 

550 

— 

Nr.          Helios-Gülcher 

i 

10  Compound  (1  Stromsammler) 

65 

1200 

300 

800O 

9               n                (2                   „                  ) 

65 

800 

400 

700O 

8               n               (1                   n                 ) 

65 

500 

300 

350O 

7               «                (2                   n                 ) 

65 

800 

460 

ISOO 

6               .               (1                   n                 ) 

65 

240 

600 

1400 

5              .                  (1                    n                  ) 

65 

180 

600 

750 

Dynamog. 
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y  p 


Volts 


^^ 

Vi 

J2 

U 

08 

u 

N 

'O 

a 

cu 

u 

E 

9 

< 

o 

H 

Compound  (1  Stromsammler) 

(1  n  ) 

(1  .  ) 

(1  .  ) 

1  well-Parker,  London: 
B  1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Lahmayer,  Aachen. 
Gl 


II 


III 


III  a 


IV 


IV  ^ 


VI 


65 
65 
65 
65 

40—70 
40-80 
40—100 
50-100 
50—130 
50—130 
90—140 
90—160 
100-200 
100-200 

110 

65 
HO 

65 
110 

65 
HO 

65 
HO 

65 
HO 

65 
HO 

65 
HO 

65 


130 
70 
60 
25 

Watts 
1000 
2000 
8000 
5000 
8000 
12000 
18000 
24000 
30000 
40000 
Volts 
15 
25 
24 
40 
36 
60 
45 
75 
60 
100 
80 
130 
HO 
180 
140 
230 


460 

800 

900 

1000 

1250 

1250 

1250 

1250 

1250 

1000 

900 

900 

700 

700 

1500 

1600 

1400 

1400 

1260 

1260 

1240 

1240 

1200 

1200 

1180 

1180 

960 

960 

840 

B4Q 


.S  B 

^    E 

•-   ÖD 


850 

500 

320 

210 
Engl. 
Pfuni 

560 
760 
106O 
1450 
2170 
3350 
3950 
5270 
6120 
7180 

kg 
350 

360 

450 

450 

560 

560 

690 

590 

820 

820 

870 

870 

1270 

1270 

1600 


\ 
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Dynamog. 


Type 

Volts 

CO 

V 

u 

««> 

E 

<: 

Tourenzahl   1 

Gewicht    in 
Kilogramm 

T  r  T  T 

110 

180 

760 

1900, 

VII 

65 

300 

760 

1900. 

V  VT  r 

110 

240 

680 

2200 

vii  a 

66 

400 

680 

2200 

1 

110 

860 

580 

3500 

Vlll 

65 

600 

580 

3500 

IX 

HO 

690 

450 

6100 

65 

1000 

450 

6100 

Oerlikon,  Zürich. 
1 

65 

16 

1800 

200 

2 

66 

80 

1600 

350 

8 

65 

60 

1400 

600  ■ 

4 

65 

76 

1200 

650 

5 

65 

100 

1000 

870 

6 

65 

160 

700 

1350 

7 

65 

200 

600 

1800 

8 

65 

300 

550 

2700 

9 

65 

400 

500 

3600 

10 

65 

600 

400 

6400 

11 

65 

800 

360 

7000 

12 

65 

1000 

300 

8500 

I 

200 

1250 

750 

i              II 

;        400 

1000 

1250 

III 

600 

800 

2500 

IV 

700 

700 

8500 

V 

SCO 

600 

6000 

VI 

900 

500 

9000 

'                      •      VII 

1000 

450 

12000 

'                           VIII 

1100 

400 

16000 

IX 

1200 

860 

18000 

X 

1300 

820 

22000 

XI 

1400 

280 

26000 

XII 

1600 

240 

30000 

Dynamos. 
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Type 

Volts 

«0 

u 

u 

E 

< 

M 

N 

a 

9 
0 

H 

Gewicht  in 
Kilogramm 

huckert,  Nürnberg. 

Watts 

JL  1/2 

826 

1600 

100 

1 

1660 

1260 

180 

2 

2420 

1000 

800 

3 

4070 

1080 

360 

4 

6720 

960 

440 

• 

5 

8260 

770 

680 

6 

12.320 

700 

1020 

%a 

16.600 

680 

1140 

7 

24.760 

660 

1330 

8 

38.500 

650 

2400 

9 

60.600 

400 

3200 

£  V2 

826 

1600 

110 

1 

1660 

1260 

200 

2      . 

2420 

1000 

330 

3 

4070 

1080 

38P 

4 

6720 

960 

480 

6 

8260 

770 

730 

6 

12.820 

700 

1100 

Z-^6a 

16.600 

680 

1230 

7 

24.760 

660 

1430 

8 

38.600 

660 

2600 

9 

60.600 

400 

3600 

10 

88.000 

860 

4600 

11 

121.000 

300 

6760 

12 

166.000 

270 

7000 

■ 

>'t  KotteaTomuchlBg». 
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Typ 


Th 

ury, 

C  1 
C  2 
C  8 
C4 
C  6 
C6 
Hl 

HS 

Get 

if. 

HS 

2> 

H  4 

Thomson-HoustOD,  Boston. 

C 

E 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 
LD 
MD 


Volts 


6 

a 

9    g 

N 

M 

10 

U 

16   Ö 

^ 

Sitf 

12 

O 

;!§ 

o 

16 

o 

Ol 

24  2 

18 

M 

26  ^ 

c 

«^    c 

20 

u 

80    V 

cu 

"    o. 

25 

E 

«8 

88   g 

«■■4 

30 

C 

45    S 

^ 

60 

85 

O 

60  5 

50 


ca 


8 


U3 

es 

N 

a 
u 

9 
O 

H 


10 

1400 

80 

1800 

85 

1200 

50 

1100 

76 

1000 

110 

900 

250 

460 

850 

450 

500 

450 

500 

250 

700 

250 

1250 
1000 
900 
960 
850 
860 
860 
850 
850 
880 
820 
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Accumulatoren. 

Die  Hauptelemente  eines  Kosten  Voranschlages  für 
eine  Accumulatoren- Anlage  sind  folgende: 

Eine  Shunt-Dynamo. 

Ein  Regulator  des  Erregerstromes. 

Ein  Voltmeter  für  den  Ladungsstrom. 

Ein  Amperemeter  für  den  Ladungsstrom. 

Ein  automatischer  Ausschalter,  welcher  den  Strom 
zwischen  Accumulatoren  und  Dynamo  unterbricht,  wenn 
entweder  die  Dynamo  still* steht  oder  aber  die  Strom- 
spannung der  Accumulatoren  höher  wird  als  jene  der 
Dynamo. 

Ein  Umschalter,  die  Aus-  oder  Zuschaltung  von 
Reserve-Elementen  oder  von  entsprechenden  Widerständen 
gestaltend. 

Ein  Amperemeter  für  den  Entladungsstrom. 

Ein  Voltmeter  für  den  Entladungsstrom. 

Weiters  sollen  vorgesehen  werden: 

Ein  Voltmeter,  die  Zehntel  eines  Volts  anzeigend, 
^ur  Controlirung  der  Pontentialdifferenz  eines  jeden 
einzelnen  Elementes. 

Ein  Erdstromanzeiger. 

Ein  Signalapparat  für  Controlirung  der  Ladung 
und  Entladung. 

Ein  Aerometer  oder  Hydrometer  zur  Controlirung 
<les  Säuregehaltes  eines  jeden  einzelnen  Elementes. 

Eine  graduirte  Eprouvette  und  eine  Pipette  für 
<len8elben  Zweck. 

Isolatoren  aus  Glas  oder  Porzellan,  auf  welchen 
^ie  Accumulatoren  ruhen. 


Ein  WawerJCTDlltrappmt. 
Ein  Sinrebefafinr. 
Ein  Miidibotüii  znr  HersteOang  des   angesäuerten 
Wasser*. 

Dünne  Lamellen  am  Fischbeüi  oder  aus  Ebonit, 
um  zwischen  den  PUnen  der  Elemente  die  metallischen 
Abfälle  za  entiernen. 

Ein  Waschapparai  zum  Reinigen  der  Elemeote, 

Ein  Lötbapporst  zur  Reparation  der  schadhaft  odu 
locker  gewordenen  Platten. 

Ein  rollender  Flaschenzug  zam  Hin-  und  Her- 
Iransportiren  der  Elemente. 

Eine  Hucke  für  denselben  Zweck. 

Glasstangen,  auf  welchen  die  Planen  in  dem  Kto- 
pieoten  ruhen. 

Rcserveplatten. 

Reserverecipienten. 

Reservebleistreifen  zur  Verbindung  der  einzelnen 
Elemente  untereinander. 

Miitterschraubea  mit  Holzkl5tzchcn  fQr  diese  Streifen. 

Gabeln  aus  Ebonit,  Glas  oder  Celluloid,  um  Ji« 
Platten  von  einander  entfernt  zu  halten. 

Glasscheiben  zum  Zudeckeo  der  Elemente,  um  du  I 
Ausstäuben  des  säurigen  Wassers  während  des  Ladens  | 
zu  verhindern. 

Weiters  halte  man  sich  im  Gedächtnisse: 

Die  besten  Recipienten  sind  jene  aus  Glas. 

Rein  hölzerne  sind  unter  keinen  Umständen  in  Ge- 
brauch zu  nehmen. 

Etwas  besser  sind  hölzerne,  mit  Bleiblech  gcfQtlW 
Recipienten,  doch  werden  dieselben  sehr  gerne  leck  und 
sind   für  lungeren  Betrieb  weit  unökonomischer   als  d" 


Anfangs   theureren,    aber   sehr   gut   isoltrenden  Glasreci- 
pienten. 

Die  Accumulatoren  sollen  ihrer  leichten  Handhab- 
lichkeit  und  ihrer  besseren  Isolirung  wegen  auf  halbe 
Mannshöhe  vom  Boden  entfernt  werden. 

Sie  sollen  leicht  zugänglich  sein,  da  sie  häu6ger 
Reparaturen  bedürfen. 

Sie  sollen  so  wenig  : 
auf  ruhigen  Orten  plac 

Sie  sollen   so  eingeri 


Platten  leicht  herausgehoben  werden 
wegen  das  ganze  Element  zerlegen  ; 


iSglich  gerüttelt  und  daher 
:  werden. 

dass  ihre  positiven 
I  können,  ohne  des- 
5U  müssen. 

Wenn  möglich,  soll  an  jedem  Element  eine  Abfiuss- 
vorrichtung  für  den   Bodensatz  angebracht  sein. 

Verbindungsschrauben  und  -Drähte  aus  Kupfer  sollen 
vermieden  werden. 

Die  Elemente  sollen  mittelst  Bleisireifen  zusammen- 
gefügt werden.  Die  hierzu  verwendeten  Mutterschrauben 
sollen  durch  HolzklÜtzchen  von  den  Bleistreifen  isoürt  sein. 

Die  Elemente  sollen  von  der  Erde  so  gut  als  mög- 
lich isolirt  sein.  Jede  Ableitung  zur  Erde  soll,  wie  sie 
wahrgenommen  wird,  augenblicklich  entfernt  werden. 

Zwischen  den  Platten  und  dem  Boden  des  Reci- 
pienten  soll  so  viel  als  möglich  Zwischenraum  sein, 
damit  der  Bodensatz  nicht  so  schnell  an  die.  Platten 
heranreiche. 

Zur  Aufstellung  der  Elemente  sollen  Isolatoren  aus 
Glas  und  Porzellan  verwendet  werden.  Zwischen  den 
Elementen  untereinander  und  zwischen  Element  und 
Stellageboden  sei  genügender  Luftraum  vorhanden,  um 
einestheils  die  Elemente  von  einander  zu  isoliren,  anderen- 
theils  Lecke  in  den  Recipienten  leicht  controUretv zu. t.outte.w. 


54  Accumulatoren. 

Zur  Aufstellung  der  Platten  in  den  Recipienten  ver* 
wende  man  GJasstangen  und  vermeide  hölzerne UnterkgcD» 

Der  Säuregehalt  der  Elemente  ist  wenigstens  einmal 
pei'  Woche  zu  controliren;  Ungleichheiten  zwische» 
den  einzelnen  Elementen  sind  sofort  abzustellen. 

Wenn  die  Elemente  täglich  nur  kurze  Zeit  im  Ge- 
brauche sind,  bringe  man  einen  Walzencommutator  an, 
welcher  es  ermöglicht,  die  Verbindung  der  Elemente 
unter  sich  aufzuheben,  um  Entladungen  eines  Elementes 
in  das  andere  zu  vermeiden.  Derselbe  Commutator 
schaltet  im  Gebrauchsfalle  durch  eine  einfache  Umdrehung 
die  Elemente  wieder  auf  Spannung. 

Die  Batterie  soll  nie  auf  gänzliche  Erschöpfung  ent- 
laden werden. 

Man  kupple  die  Elemente  nur  im  äussersten  Noth- 
falle  zu  Zweien  oder  Dreien  auf  Quantität,  um  aus  solchen 
doppelten  oder  vervielfachten  Elementen  eine  Batterie 
zu  bilden.  Man  wähle  entweder  genügend  grosse  Elemente 
um  eine  solche  Schaltungsweise  zu  vermeiden,  oder  aber 
bilde  lieber  statt  einer  zwei  oder  mehrere  Batterien, 
welche  man  während  des  Ladens  durch  Widerstände  auf 
gleicher  Beanspruchung  erhält.  (Fig.  11.) 

Man  vermeide,  so  weit  es  angeht,  Elemente  mit 
zahlreichen,  aber  kleinen  Platten  und  ziehe  solche  mit 
wenigen,  aber  grossen  Platten  vor,  da  deren  Unterhaltung 
und  Ueberwachung  eine  leichtere  ist. 

Man  verlange  von  den  Accumulatoren  keinen  an- 
strengenden Dienst  und  gehe  als  Entladung  nicht  über 
sechs  Stunden  täglichen  Gebrauch  hinaus. 

Man  gebe  sich  über  die  Dauer  der  positiven  Platten 
keinen  Illusionen  hin  und  garantire  deren  Dauer  nicht 
über  zwei  Jahre. 


Accnmnlttoren. 
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Ftg.  11, 


B 

D 


B 


<Z> 


^ 


.  A-=z  Aatomttiscber  Ausschalter  für  Trennung  der  Accumulatoren  von 
"*r  Dynamo. 

D  =  Batterien. 

C  =  Handrb^ostaten,  um  gleich  starke  Ladung  aller  drei  Batterien 
^^  erzielen. 

D  =:  Ampiremesser. 

E  =  Dynamo. 

F=  Voltmesser  fttr  den  Ladungsstrom. 

G  =  Voltmesser  für  den  Entladungsstrom* 

R  =  Widerstände. 


Man  nehme  an,  dMMtf^HBUn  VatcHwlmi^  uoJ 
ReptniDrluMtcn  einer  ilii  iiiiml^i«iiil»iiiiiiii  wei^Riu 
10  PrcKeat  de«  Ankau&wcrtfaa  bdngcs. 

Eine  AccumuIatorcDtname  iaum  mir  dann  mit  Er- 
folg all  Licbtregoiator  ▼enrendel  werden,  wenn  ihre 
Capaciiit  aiuröcbend  ist,  um  Dotiiwciidigcrweüe  Se 
Dynamo  ganz  ersetzen  zn  könocn.*) 

Hier  noch  Daten  Gber  einige  Trpcn  von  Accmnu- 
Uioren : 

Jultien.  Dieselben  bestehen  ans  einer  Le^ng 
von  Bld,  AndmoD  ond  Qoeckstlbcr,  um  die  PUttn 
mioxydirbar  zu  machen.  Die  (Htterzellen  sind  ausgefGlll 
mit  einer  Mischung  Ton  Bleioiyd,  lifinium  und  Lithvgl 
Jede  positive  Platte  (90  X  HO  X^ö  mw)  hat  ungeöhr 
80  Gramm,  jede  negative  85  Gramm  actives  Material' 
Die  FiQssigkeit  besteht  aus  85  Theilen  Wasser  uoii 
15  Theilen  SchwefelsSure  von   rSl"  Dichte. 

Die  Verminderung   des  Gewichtes  der  Elektroden 

eines    Elements     nach     zehnstQndiger    Ladung    betrat 

64  Gramm;  die  Zunahme  des  Gewichts  der  Elektrod» 

bei  der  Entladung  5ä  Gramm. 

PbO2'i-2H2S0i  +  Pb^PbSO,-\-2HiO~i-PbS0^ 

Angestellte  Versuche  haben  für  Elemente  von 
17  Kilo  Gewicht  ergeben: 

Ladung       EniUduiil 

Dauer  in  Stunden 8  356 

Elektromotorische  Kraft  (6  Elemente) 

in  Volts 1213  lOH 

*)  Dieses  Cflpilel  handelt  nur  von  Accumulaloren,  deren  beiJ" 
Pole  BQ»  Bleiplaiien  bestehen.  Zinli-Blei-  und  Kupfer-BlclelemeBU 
sitid  in  der  Praxis  weniger  bekanni. 


Ladung       Eniladung 

^Ämpöres 18'li8  29-47 

Ampörestunden H4'6         ]u4'(; 

Wattstunden 1755-2        l(M!0-8 

Die  elektromotorische  Kraft  ist  während  der  Ent- 
ladung um  1 1  Proceni  gesunken.  Der  Nutzeffect  der 
Batterie  ist  (jO-ö  Procent. 

Brush.  Gewicht  einer  Platte  4-2  Kilogramm.  (Ver- 
such,  angestellt  mit  einer  Batterie  von    15   Elementen,') 
Ladung       Entladung 

Dauer  in  Stunden 'ä  5'3ij 

Elektromotorische  Kraft  in  Volts      .       a8-19  2Ü-86 

Ampöres lü'78  5-ii3 

Amp^restunden 32-34  2!f83 

Wattstunden 1016-—       798-— 

Niedergang  der  elektromoiorischen  Kraft  während 
der  Entladung  ungefähr  25  Procent.  Nutzeffect;  8Ci'3. 
{Nach  Higgins.J 

Schenek  und  Farbaky.  Besonders  zu  bemerken 
als  Neuerung,  dass  das  Bleigitter  der  Platten  grössere 
und  kleinere  Oelfnungen  hat,  von  welchen  nur  erstere 
mit  Füllmasse  ausgefüllt,  die  letzteren  leer  gelassen 
sind.  Diese  Einrichtung  hat  den  Zweck,  einer  Aus- 
dehnung der  Füllmasse  Spielraum  zu  gewähren  (durch 
Nachgiebigkeit  der  jede  Portion  der  Füllmasse  umge- 
henden bleiernen  Einfassung)  und  auf  diese  Art  einer 
Deformation  der  Platten  und  den  damit  verbundenen 
nachtheiligen  Folgen  vorzubeugen.  Nutzeffect  91  Procent 
für  die  Amperestunden  und  78 '/j  Proceni  für  die 
Wattstunden,  bei  einer  Abnahme  der  Klemmenspannung 
von  kaum  S  Procent  nach  einer  Entladung  von 
9000    Amperestuiiden.    Per   Stunde    und    Arapäca   «.'iW 


wicfcdn  ncfa  2^4  g  SchwefcbSare  aus  den  PUttco  uoi  1 

Dcbmen    die   letzteren  beim  Eaüaden    ebeDsoTiel  '^^^  I 

wieder  «uf.  Die  Bldginer  sind  stark  im  Metalle,  lO.respu-  I 

Fig.  la. 


tive  12  mm  dick,  die  Maschen  sind  20  mm  weit,  ätr 
Querschnitt  der  Stäbe  ist  kreuzförmig.  Die  Füllmasse 
der  positiven  Platten  besteht  aus  Mennige  und  Bleiglliie 
mit  einem  geringen  Cokezusatz,  die  der  negativen  au' 
BleiglStte    mit    etwas    Bimsstein.     Die    Accumulatoren 


'*rden  bis  jetzt  in  zwei  verschiedenen  Grössen  erzeugt. 
""■  1  hat  ein  Plattengewicht  von  150  kg,  eine  Capacität 
"^^  120O  Amp^restunden  bei  einem  Entlad  ungsstroro 
'°n  1«U  Amperes. 

Reckenzaun.  Die  Platten  werden  hergestellt,  indeni 
lliveder  schwammiges  Blei  in  halbgeschmolzenes   ein- 


drückt oder  al'cr  ;;c?i:liiij(.il::i:'iC'.  tiüssiges  Blei  über 
hwammiges  gegossen   wird, 

Reynier.  Die  Planen  werden  durch  eine  Isolir- 
Wcht  (Filz)   voneinander   getrennt.    Die    Dimensionen 

grSssten  Elemente  sind  40  X  2i  X  ^2  cm.  Gewicht 
SS  kg  per  Platte. 

Montand,    Eine  PlantSart    mit   rapider  Formation, 


G a d o t.  Doppelte  zusammengepresste  Platten, Dirnen- 
sionen  des  grössten  Elementes  50  X  *S  X  28  cm. 

Hier  noch    einige  Angaben    über  DimensioneD  und 


Leistungsfähigkeit      einiger      bokaniKür      Accumulatoren. 
Fig.  12,    13   und    14  veranschaulichen    die 
den  Markt  gebrachte  Form  von  secundSreo  i 
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Elektrische  Beleuchtung  mit  primären 

Zellen. 

Elemente,  welche  eine  elektromotorische  Kraft  unter- 
halb 2  Volts  haben,  sind  nicht  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Als  Maximum  der  Arbeitsfähigkeit  ist  blos  die 
Hälfte  der  elektromotorischen  Kraft*)  jeder  Zelle  in 
Rechnung  zu  ziehen. 

Es  seien  40  Glühlampen  ä  45  Volts  und  0*5  Am- 
peres zu  speisen.    Die  FEM  der  Batterie    muss    daher 

90 
2X45  =  90  Volts  sein,    was =  50    Bunsen-Ele- 

mente  ausmacht.    Der  Widerstand  einer  Glühlampe  sei 

50 
— —  =100  Ohms,  der  Gesammt widerstand  des  äusseren 

05  ' 

Stromkreises  =  2*5  Ohms.  Es  muss  also  der  Widerstand 
der  Batterie  gleich  25  Ohms  sein,  was  für  jede  Zelle 
0*05  Ohms  ergiebt. 

Ein  gewöhnliches  Bunsenelement,  20  cm  hoch,  hat 
eben  Widerstand  von  etwas  weniger  als  0*1  Ohm;  man 
müsste  daher  zwei  Reihen  von  50  Elementen,  auf  Quantität 
geschaltet,  nehmen.  Unter  diesen  Verhältnissen  ist  die 
Intensität  der  Batterie  =  20  Amperes,  nachdem  jede  Reihe 
10  Amperes  giebt. 

Hier  einige  Daten  über  die  Elemente  höherer 
Spannung. 

Bunsen-Element.  Die  elektromotorische  Kraft 
bleibt  bei  gewöhnlicher  Salpetersäure  über  1*8  Volt  bis 
zu  350  Amperestunden.    Von  hier  an   nimmt   sie  rapid 


*)  Ledeboer,  Lumiere  Electrique. 


•K    r*«»   aamfamt  Wasser   der   äusseren  Zelle  mJM 

mimmt  mrmtam  wadm.  Geschieht  dies  oicfat,  so  aimid! 

Kr  iMMM  «litncattd  des  Elementes  durch  Bildung  vod 

Im.  liiiilmM  w^ 

OiVHKStttrc  «od  BiChromate.    Eine  Mischusg 

W«  t1*  Waaer,  «W  Chromsäure   und   220  Schwefel- 

flimmmltm  tm  l««nr  l-ti  Volt  und  nimmt  dann  lang- 

«M*.  <»dt  WÜMT  ^ 

E!HN  Um««  WB  ^ippc'tchroinsaurem  Kali  U  g  i" 

Ht04unackH  KnA  Btt  aoertixlb  20  Amperestunden  tob 

V,j^                                    '      Dichtigkeit  da      1 

«.«»JUMi            «^»»»i-«« 
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2  0  auf  1*2  Volt  und  nimmt  von  hier  an  rapid  ab,  kaum 
60  Amperestunden  im  Ganzen  gebend. 

Es  ist  daher  zu  ersehen,  dass  für  elektrische  Be- 
leuchtung blos  jene  Elemente  in  Betracht  kommen,  wo 
die  Salpetersäure  als  Depolarisator  auftritt. 

Die  Energie  eines  solchen  Elementes  hängt  viel  von 
dem  Grade  der  Concentration  der  verwendeten  Salpeter- 
säure ab,  wie  vorstehende  Tabelle  (Seite  64)  zeigt. 

Es  giebt  verschiedene  Elemente,  welche  eigens  für 
Beleuchtungszwecke  construirt  werden.  Unter  diesen  sind : 
Perreuz,  Lloyd  et  fils.  Kohle-Zink.  Polarisirende 
Flüssigkeit:  1  Theil  Schwefelsäure,  1  Theil  Salpetersäure^ 
0*5  Theile  Chlorwasserstoff.  Hierzu  kommt  doppeltchrom- 
saures  Kali  als  siebenter  Theil  des  ganzen  Gemenges. 
In  den  äusseren  Behälter  kommt  stark  verdünnte 
Schwefelsäure. 

Newton.  Zink-Eisen.  An  die  Eisenplatten  sind  de- 
polarisirende  Platten  aus  Bleioxyd  angeheftet.  Eine  Aetz- 
kalilösung  umgiebt  das  Ganze.  Jedes  Element  hat  eine 
anfängliche  Spannung  von  0  69  Volts  und  soll  sehr  con- 
stant  sein. 

Lalande  und  Chaperon.  Das  Element  besteht 
^us  einem  gusseisernen  Gefässe,  welches  am  Boden  als 
Depolarisator  gekörntes  Kupferoxyd,  als  erregende 
Flüssigkeit  Kali-,  eventuell  Natronlauge  enthält,  in 
welche  ein,  an  einem  Ebonitdeckel  befestigter  Zinkstab 
haucht.  Auf  diese  Weise  zusammengestellt,  soll  das 
Elenient  bei  einer  elektromotorischen  Kraft  von  0*9  Volts 
^inen  sehr  constanten  Strom  bei  verhältnismässig  langer 
öauer  geben.  Ist  das  Element  ausgebraucht,  so  lässt 
sich  die  Lauge  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff- 
i>as  von  dem  darin  gelösten  Zinkoxyd  und  durch  Kochen 

^odor,  Kosten voranfchltf^e.  ^ 


mit  Aetzkalk  vod  der  alleafalls  aufgenommeoeD  Kohlen- 
säure   befreien    und    so  wieder    gebrauchsfähig  machen. 

Schanschieff.  Zink-Kohleelement  mit  cur  einer 
Flüssigkeit,  Lösuug  von  basischem  QuecksÜbersuIfat.  Die 
EMF  dieser  Zelten  soll  139  Volts,  der  Widersiand 
OK.  Ohms  für  je  lit  QuadratzoU  Zink  sein.  Die  £-Uf 
soll  nach  8  Stunden  von  1-33  auf  1-30,  daon  nacb 
weiteren  zwei  Stunden  auf  lOG  Volts  sinken.  Verbraucbl 
wird  allein  Zink,  da  das  Quecksilber  wieder  gewonnen  wird, 

Eclipse  battery.  Zink  in  Schwefelsäure.  Als  Ne- 
gativ Kohle  in  poröser  Zelle,  in  welcher  sich  eine  Lösuds 
von  Salpetersäuren!  Kali  befindet. 

D'Humy.  Positiv  Eisen.  Negativ  Kohle  in  porüser 
Zelle,  in  welcher  sich  Salpetersäure  befindet-  Das  Eisen 
ist  in  Wasser  getaucht, 

Whitall.  Die  Erregerflüssigkeit  besteht  aus  ISitUf.' 
doppeJchromsaurem  Natron,  welches  man  in  äOOl*^ 
Wasser  löst,  wozu  1800^  Schwefelsäure  (66")  geW' 
werden,  in  der  3^  übermangansaures  Kah,  3 ^schwefel- 
saure Magnesia  und  6  g  schwefelsaures  Kali  geiösl 
worden  sind.  Will  man  das  Salzgemisch  allein  und  fwl 
herstellen,  dem  nur  noch  Wasser  zuzufügen  ist,  s" 
mischt  man  2  g  übermangansaures  Kali,  6^  schweW- 
saures  Kali,  ]2i3g-  Chromsäure,  1230^  doppeltchrow- 
saures  Natron  und  1800g'  Schwefelsäure,  welche  Masse 
nach  der  Erkaltung  krystalllnische  Platten  bildet. 

Tr  ansform  atoren. 

Dieselben  unterscheiden  sich  in  solche  für  Wechsel' 
ströme  und  für  Gleichstrom.  —  Die  letztereu  sind  wenige' 
bekannt  als  die  ersteren,  da  sie  complicirter  sind. 


j ^^ 


Transformatoren.  f)7 

Gisbert  Kapp  theilt  die  Wechselstromtransformatoren 
in  Kern-  und  Schalentransformatoren  ein.  In  der  ersteren 
Type  ist  der  Kupferdraht  über  den  Eisenkern  gewunden, 
in  der   letzteren    ist   der  Eisenkern   in  Drahtform  über 
den  Kupferdraht  gewunden,    und  bildet  über  denselben 
gleichsam  eine  Schale.  Das  Charakteristische  der  beiden 
Systeme  sei,    dass  die  Kerntransformatoren    einen  Kern 
und  zwei  getrennte  Drahtumwindungen,  und  die  Schalen- 
transformatoren zwei  Kupferdrahtkerne  und  eine  Eisen - 
drahtumwindung  haben.  Als  Kerntransformatoren  werden 
genannt:    Gaulard  &  Gibbs,  Lowrie-Hall.    Als  Schalen- 
transformatoren: Zipernowski,  Ferranti,  Mordey,  Wright, 
Kennedy,     Statter,    Westinghouse,     Sneli     und     Kapp, 
Gaulard  &  Gibbs.  —  Alle    diese  Systeme    setzen    einen 
Strom,      erzeugt    von     Wechselstrommaschinen     hoher 
Spannung,  voraus;  blos  Rankin  Kennedy  will  Maschinen 
niederer  Spannung  benützen,    deren  Strom  durch  einen 
Generaltransformator     in     einen     Primärstrom      hoher 
Spannung  umgewandelt  wird. 

Gleichstromtransformatoren  wurden  vorgeschlagen 
^on  Cabanellas,  Edison,  Paris  und  Scott,  Jehl  und  Rupp. 
Bläthy  beschreibt  die  Stromvertheilung  mittelst  Trans- 
formatoren in  der  in  Fig.  15  gezeigten  Weise.  C  stellt 
^ie  Centralstation  vor,  von  welcher  die  primären  Leitungen 
^i  S2  S^  S^  ausstrahlen,  um  die  Transformatoren  T  oder 
Gruppen  von  Transformatoren  zu  speisen.  Von  diesen 
teteren  gehen  die  gemeinschaftlichen  secundären 
Leitungen  niederer  Spannung  aus.  Eine  andere  Anord- 
nung besteht  darin,  dass  die  Transformatoren  7^  Tq  T^ 
8  7^9  T^jQ  auf  einer  gemeinschaftlichen  primären  Leitung 
^  parallel  geschaltet  sind.  Die  primäre  Leitung  wird  von 
^^r  Station  durch  Feeder  5*5  Sq  5;  gespeist.    Die   secun- 


däre  Leitung    ist  ia   Lj.    Von  ihr   gehen  Controllimea  ] 
nach  der  Station  au  Voltmetern  zurück.  R  sind  Widsr- 
stände  zur  Regelung  der  Speiseleiter. 

Fig.   in  und  IT  zeigen  die  Gaulard  und  Gibbs'schen 


^■^^^ 


Transformatoren,  wie  sie  in  Amerika  von  Westinghouse 
ungeordnet  werden. 

Bei  Transformatoren-Anlagen  bildet  es  auch  ein' 
wichtige  Frage,   wie  dieselben  geschaltet  werden  solle"' 

Das  Einfachste  ist,  dieselben  wie  Glühlampe^ 
parallel  zu  schalten  und  jeden  Transformator  für  ei" 
von  dem  anderen  unabhängiges  secundäres  Netz  arbeite^ 


TrantroriiKloren.  ß<t 

ZU  lassen.  Doch  ist  hierbei  auch  die  Möglichkeit  vor- 
handen, dass  ein  Transformator  unbrauchbar  wird  und 
demzufolge  die  von  ihm  gespeiste  ganze  Lampenreihe 
auf  einmal  auslöscht. 

Besser  ist,  die  Transformatoren  auf  dem  primären 
Stromkreis  parallel  geschaltet  zu  lassen,  jedoch  ein  ge- 
meinsames secundäres  Netz  zu  schaffen,  welches  von 
allen     Transformatoren     zu  Fig.  lü. 

gleicher  Zeit  gespeist  wird. 
In  diesem  Falle  darf  der 
Spannungsverlust  in  den 
Leitern  von  einem  Transfor- 
raaior  zum  anderen  nur  ein 
geringer  sein. 

Wenn  die  Transforraa- 
'oren  aufSpannung  geschaltet 
werden,  können  die  secun- 
dären  Netze  ebenfalls  auf 
Spannung  geschaltet  werden, 
Bleiben  die  secundären  Lei- 
'UDgen  der  auf  Spannung 
geschaltetenTransformatoren 
unabhängig  von  einander, 
und  werden  die  Lampen 
"dieser  secundären  Leitungen  auf  denselben  parallel 
geschaltet,  so  rauss  vorgesehen  werden,  dass  jede 
Lampe  bei  ihrem  Verloschen  durch  einen  gleich- 
'^erthigen  Widerstand  oder  durch  eine  Selfinduciions- 
folle  ersetzt  wird,  um  die  Potentialdifferenz  der  secun- 
'lären  Leitungen  stets  auf  gleichet  Höhe  zu  erbalten.  — 
Ein  Vortheil  der  Schaltung  auf  Spannung  der  Trans- 
'onnatoren  ist  noch,    dass  die  Potentialdifferenz  an  den 


len  jedes  einzelnea  Transformators  kei 
iche  ist,  wie  bei  der  ParaÜelscIialtung.  ■ 


den  Klemmen  nahezu  die  gleiche  PotentialdiffcD 
herrscht,  wie  an  der  Dynamo.  Auch  kann  die  IsoUi 
der  primären  Leitung  leichter  überwacht  werden,  i 
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-i   der   doppeldrähtigen    Parallelleitung    der    Fall 

^Dnte. 

iison  und  Kapp  haben  vorgeschlagen,  für  grössere 

^rmatorenstationen  ein  Netzwerk  von  Leitern  an- 

1,   wie    es  bei  dem  Dreileitersvstem    in  Gebrauch 

1  die  Transformatoren  als  F'eeder  zu  gebrauchen. 


Andere  Apparate. 

Automatische  Regulatoren  für  Dynamo, 

e  bekannteren  Systeme  sind  folgende: 
Durch  die  Bewegung  des  Ankers  eines  Elektro- 
en  oder  des  Kernes  eines  Solenoides  werden 
tände  in  den  Erregerstrom  einer  Shunt dynamo 
haltet  oder  aber  es  werden  die  Bürsten  auf  dem 
immler  verschoben. 

In  den  Erregerstrom  einer  Shuntdynamo  wird 
ler  Draht  eingeschaltet,  welcher  sich  Je  nach  der 
ät  des  Stromes,  von  welchem  er  durchflössen 
rwärmt  und  auf  diese  Weise  an  Widerstand  zu- 

Eine  Schraube  ohne  Ende  dreht  sich  entweder 
inks  oder  nach  rechts,  bethätigt  durch  zwei 
magnete.  Auf  dieser  Schraube  befindet  sich  ein 
,  welcher  auf  Metallplättchen  schleift  und  durch 
:n  verschiedene  Widerstände  in  den  Erregerstrom 
•ynamo  einschaltet. 

Ein  Elektromagnet  oder  ein  Solen oid  wirkt  ent- 
auf  den  Regulator  des  Motors  oder  auf  den 
;ufluss,  denselben  nach  Bedürfniss  vermehrend 
;rmindernd. 


;>.  Ein  SolenoTd  betfaätigt  einen  Gleitconlact.  weli 
auf  einem  io  den  Erregerstromkreis  eingeschalteten  Kohlttt 
widerstand  auf  und  ab  schleift. 

>;,  Die  Geschwindigkeit  des  sich  drehenden  Stron 
Sammlers  wird  auf  einen  Centrifugalregulator  übertrage 
dessen  auf  und  ab  gehende  Leitstange  entweder  Widl 
stände  einschaltet  oder  den  Erregerslrom kreis  so  laa 
unterbricht,  bis  die  Geschwindigkeit  nicht  eine  norm! 
geworden  ist  u.  s.  w.   u.  s.  w. 

Glühlampen. 

Dieselben    können    sich    unterscheiden   in  Lampea 

1.  Mit  einfachem  Kohlenbügel. 

2.  Lampen  für  Serienschaltungen,  bei  welchen  nach 
Durchbrennen  des  Kohlenbügels  der  unterbrocheDeStfOin- 
zufluss  durch  eine  Springfeder  oder  durch  das  Zusammen' 
schmelzen  zweier  Drähte  wieder  hergestellt  wird. 

:t.  Lampen  mit  mehreren  Kohlenbügeln,  deren  jeJ^f 
durch  einen  Commutator  in  den  Stromkreis  eingeschaltef 
werden  kann. 

4.  Lampen  für  Bergleute,  verbunden  mit  einem 
Anzeiger  schlagender  Wetter.  Die  letzteren  werden  durch 
die  Verschiedenheit  des  Glühens  zweier  Drähte  bemerkbar. 

Hinsichtlich  Süsserer  Ausstattung  giebt  es  Glühlampen 
mit  hellem,  mit  depolirtem  und  mi[  opalem  GIflSfi- 
Ferner  gibt  es  Lampen  aus  dickem  Glas  für  Schitfä- 
zwecke,  versilberte  Larapen,  welche  zugleich  als  Bc 
flectoren  dienen. 

Ferner  haben  wir  kleine  Lampen  für  chinirgiscl"'' 
Lampen  für  decorative  Zwecke,  Taucherlampen, 

Die  Form  der  Kohlenbügel  ist  eine  verschieden!-'. 
Es    giebt   deren    in  Hufeisenform  (Edison),    Ringelform 


(Swaa),     SchlingeDform     (Saw\-er-Man),     WiDkclform 
(Gärard),  Querbalken  form  (Berostcin)  a.  f.  w. 

Die  Lampea  unterscheiden  sich  auch  in  solche  tnic 
Schtaubensockel  [Edison]  (Fig.  18),  FlQgclsocke)  [Siemens] 
{Fig.  19),    PlatinSsen    [Swau,   Woodhouse],    (Fig.    20), 
Fig.  19. 


BajoDetthälter  [Bernstein],  Sockel  mit  Federcontact 
[Schuyler]  u.  s.  w. 

Lampen  von  hohem  Widerstände  werden  zur 
Parallelschaltung,  jene  von  niederem  Widerstände  zur 
Schaltung  auf  Spannung  verwendet. 

Die  höchste  gebräuchliche  Spannung  fUr  Glühlampen 
ist  120  Volts.  Sie  werden  dort  verwendet,  wo  der  Quer- 
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schnitt  der  Leirer  ein  Ökonomischer  sein  soll.  Ihr  Wider- 
stand variirt  je  nach  der  Kerzenstärke  von  60  bis  350  Ohmi. 
Sie  werden  auch  zur  Parallelschaltung  mit  Bogenlampen 
verwendet,  wenn  die  letzteren  paarweise  auf  Spannung 
verbunden  sind. 

Die  gewöhnlichste  Type  ist  jene  von  SObisllOVoit« 
Soll  sie  mit  Bogenlampen  parallel  geschaltet  werden^ 
wird  vor  jede  Bogenlampe  ein  Widerstand  eingescbalKt, 
was  für  den  Betrieb  unökonomisch  ist,  aber  eine  Oeko- 
noniie  in  den  Leitern  gestattet  (Fig.  21), 

Die  Type  von  65  bis  75  Volti 
dient  sehr  gut  zur  directeo 
Parallelschaltung       mit       Bc 

Die  Type  von  4t;  bis  55  Volis 
wird    dort    angewendet,     wo    lÜB 
motorische  Kraft  karg  zugemessen 
ist.  Sie  erfordert  einen  Verhältnis!- 
massig     grossen    Querschnitt 
Leiter,    doch  gehen  viel   Lampen 
auf   eine    Pferdekraft,    Die   Coni- 
pagnie    Continentale    Edison    io  I 
Paris  z,    B.  fabricirt  Zehnkerzeo-  I 
50  Volts  Spannung,    ungefähr    100  Ohnw  ^ 
Widerstand    und    0-55  Ampere  Intensität.    Eine  Larap* 
erfordert  also  0-5  X  55  =  2'i''ö  Watts  oder  2-7  WaH  p" 
Kerze  Leuchtkraft. 

Die  gebräuchlichste  Type  ist,  was  Leuchtkraft  an- 
belangt, die  Zehnkerzenlampe.  Ihr  folgen  die  Lampen  lO 
Iti,  20,  25,  32  Kerzen,  Seltener  sind  Lampen  zu  öO, 
100  und  noch  mehr  Kerzen.  Die  einst  sehr  beliebte  Acht" 
kerzenlampe  hat  an  Verwendung  abgenommen.  Lampe" 


lampen 
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von  geringerer  Leuchtkraft  als  6  Kerzen  dienen  selten  zu 
industriellen  Zwecken. 

Lampen  von  wenigen  Watts  per  Normalkerze 
sind  nicht  dauerhaft.  Ein  Constructeur  garantirt  folgende 
Lebensdauer  per  Glühlampe:  300  Stunden  für  27^, 
500  für  272,  700  für  3,  1000  für  SVj,  1200  für  4, 
1500  für  V/2  und  2500  Stunden  für  5  Watts  per 
Normalkerze. 

Fig.  21. 
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Seite  77  u.  ff.   Daten  über  einige  der  bekannteren 

Lampentypen. 

* 


Es  wird  sehr  oft  verlangt,  die  Dauer  der  Glüh- 
lampen zu  garantiren.  Es  giebt  Lampen,  welche  über 
tausend  Stunden  dauern,  ja  man  hat  sogar  Beispiele 
von  Glühlichtern,  welche  4000  und  noch  mehr  Stuade^ 
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Dienst  geleistet  haben.  Dennoch  glauben  wir,  dass 
über  eine  Garantie  von  800  Stunden  per  Lampe  nicti 
hinausgehen  soll.  In  neuerer  Zeit  verlangt  man  ei 
stimmte  Anzahl  Watts  per  Kerze  Leuchtkraft  {zuraeii 
:[  bis  3'5  Watts)  ku  garantiren.  Falls  solches  gewÜDsch 
wird,  kann  man  über  ßUO  Stunden  Garantie  schon  gii 
nicht  hinausgehen,  da  nach  einer  solchen  Dienstzeit  dis 
Leuchtkraft  der  Lampe  derart  ab-  und  ihr  Widersiao 
derart  zugenommen  hat,  dass  die  Anzahl  der  erforder 
liehen  Watts  per  Kerze  Leuchtkraft  eine  viel  grössere 
ist,  als  die  garantirte.  Nicht  die  Lebensdauer  der  LarapS 
ist  es,  welche  der  Client  garantirt  haben  will,  sondern 
er  will,  dass  seine  Lampe  innerhalb  der  Garaotiefriit 
weder  an  Leuchtkraft  abnehme,  noch  aber  mehr  ali 
die  ursprünglich  angegebene  Kraft  zu  ihrem  Betriebe  i 
fordere.  Ob  nun  Gleichstrom  oder  Wechselstrom  oder  det 
Betrieb  mit  Accumulatoren  für  die  Dauer  der  GlübkmpeD 
vortheilhafter  sei,  darüber  liegen  noch  zu  wenig  genaue 
Resultate  vor,  um  ein  entscheidendes  Urcheil  sprechen 
zu  können.  Bis  zum  heutigen  Tage  haben  sich  alle  drs 
Betriebsarten  so  zierotich  die  Wage  gehalten.  Gleict- 
giltig  ist  auch  die  Spannung  in  Volts,  zu  welcher  i 
Lampen  betrieben  werden.  Hauptsache  ist,  dass  sich  i" 
einer  Anlage  nur  gleichvoltige  Larapen  befinden  und  f 
die  Leitungen  gut  equilibrirt  seien. 

.lohn  Howell  hat  unlängst  im  American  Institut  "' 
Electrica!  Engineers  einen  Vortrag  Über  den  Maximal' 
iiulzeffflct  der  Glühlampen  gehalten.  Der  Nutzeffect  einef 
Lampe  varürt  mit  ihrer  Leuchtkraft.  Eine  Latnp'^ 
braucht  z.  B.  G-7  Watts  per  Kerze,  wenn  sie  als  Fünf" 
kerzenlampe  verwendet  wird;  als  Zehnkerzenlamp* 
braucht   sie    blos    i^S    Watts    und    als    Zwanzigkerzen- 
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Type 

Leuchtkraft 
in  Normal- 
kerzen 

Volts 

Amperes 

1 

Widerstand 
in  Ohms 

Watts  per 
Normalkerze 

Edison,  Paris 

unge- 
ftthr 

A 

10 

96—110 

0-66— 0-43 

250 

4.76 

A 

16 

96—106 

0-60— 0-64 

190 

3-56 

A 

16 

96—110 

0-80— 0-70 

150 

476 

A 

32 

90—106 

1-16     1- 

106 

3-20 

A 

60 

90—106 

1-66-1-40 

70 

8-— 

B 

10 

46—52 

0-68— 0-60 

86 

3-— 

B 

20 

46—62 

1-42-1-23 

42 

3'2o 

B 

60 

46-62 

3-30— 3  — 

14 

3  — 

S 

10 

63—78 

0-61-0  45 

160 

3-20 

S 

20 

63—73 

102— 0-88 

83 

3-20 

s 

30 

63—73 

1-52— 1-32 

56 

3-20 

AC 

10 

23—28 

1-42— 1-23 

22 

3-20 

X 

4 

10—20 

1-28 -1-64 

12 

3-20 

X 

6 

9-12 

2- 2-50 

6 

3-— 

X 

10 

9—12 

3-33— 2-50 

4 

3  — 

emens-Halske, 

Berlin 

1 

lA 

6 

25 

0-77 

32-5 

3-8 

I 

8 

50 

0-52 

96-2 

3-2 

II 

10 

100 

0-39 

256 

3-9 

II 

10 

65 

0-62 

126 

3-3 

IV 

16 

120 

0-50 

240 

3-7 

IV 

16 

100 

051 

196 

3-2 

IV 

16 

66 

0-77 

84-4 

3*5 

IV 

16 

50 

1-02 

49-0 

3-2 

VI 

26 

120 

0-66 

185 

3-1 

VI 

26 

100 

0-77 

130 

30 

VI 

26 

65 

1-17 

55-5 

3-0 

VI 

26 

50 

1-60 

33-3 

30 

VIII 

36 

120 

0-92 

130 

3-1 

VIII 

36 

100 

112 

89-3 

3-2 

VIII 

36 

65 

1-72 

37-1 

3-2 

X 

50 

100 

1-50 

66-6 

30 

XV 

60 

12  5 

9 

1-4 

2-2 

XX 

100 

1 

25 

9 

28 

22 

48—54 

95— lOfi 
96—10« 
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T  y  p.e 

Leuchtkraft 
in  Normal- 
kerzen 

Volts 

Amperes 

Widerstand 
in  Ohms 

Watts  per 
Normalkerze 

Z  ruto  in  Turin 

A 

8 

10     14 

2-80 -8-— 

— 

B 

4 

10—14 

1-06— 1-20 

— 

C 

4 

6—7 

2-80- 3-- 

— 

D 

2 

6—7 

1-06— 1-20 

— 

Swan  in 

Deutschland 

A 

10 

97—103 

0-40 

260 

4-0 

}) 

16 

97—103 

0-64 

166 

4-0 

M 

82 

97—103 

128 

78 

4-0 

60 

97—103 

2-00 

60 

4-0 

#' 
}) 

10 

62—68 

061 

106 

4-0 

n 

16 

62—68 

0-98 

66 

4*0 

32 

62—68 

1-97 

33 

4-0 

)) 

60 

62—68 

3-07 

21 

4-0 

n 

10 

64—68 

0-71 

78 

4-0 

)7 

16 

64-68 

1'14 

49 

4-0 

)) 

32 

64-68 

2-29 

26 

4-0 

ft 

60 

64-68 

8-67 

16 

4-0 

)) 

6 

48—62 

0-40 

126 

4-0 

n 

10 

48—62 

0-80 

63 

4-0 

n 

16 

48—62 

1-28 

39 

4-0 

n 

32 

48—62 

2-66 

20 

4-0 

n 

60 

48—52 

4-00 

18 

4*0 

)f 

6 

27—29 

0-71 

89 

4-0 

)7 

10 

27-29 

1-43 

20 

4'0 

f) 

6 

24—26 

0-80 

81 

4-0 

t< 

10 

24—26 

1-60 

16 

4-0 

B 

10 

97     103 

0-30 

333 

3-0 

16 

97—103 

0-48 

208 

3-0 

32 

97—103 

0-96 

104 

3-0 

60 

97-103 

160 

67 

3-0 

10 

62-68 

0-46 

141 

3-0 

16 

62—68 

0-74 

88 

3-0 

32 

62—68 

1-48 

44 

3-0 

60 

62—68 

2-31 

28 

3-0 

10 

64—68 

0-64 

106 

3-0 

16 

64-68 

0-86 

65 

3-0 

80 


Glfihlampen. 


Type 


5S| 


Swan  in 
Deutschland 

B 


Khotinskv, 
Rotterdam 


Thomson- Houston 
Boston 

Star 


Crescent 


32 
50 

6 
10 
16 
32 
50 

5 
10 

5 
10 


4 

8 

10 

16 

20 

25 

30 

50 

100 

200 

300 


Volts 


64—58 
54—58 
48-62 
48-62 
48—62 
48—62 
48—52 
27—29 
27—29 
24—26 
24—26 


4—50 

5—120 

10—160 

10—200 

10—200 

16—200 

25—200 

26—200 

60—200 

100—200 

100-200 


32 

14 

65 

28 

126 

56 

65 

20 

126 

40 

Amperes 


1-71 

2*68 

0  30 

0-60 

0-96 

1-92 

8-0 

0-54 

1-07 

0-60 

12 


6-8 
6-8 
6-8 

10 

10 


c 

CO 
u 

V 

T3 


«0 

6 
O 


^- 


83 
21 
167 
83 
62 
26 
17 
62 
26 
42 
21 


b     N 

O.  o 
^  "3 

CO    C 


8*0 
3-0 
8*0 
3-0 
8-0 
8-0 
8*0 
3-0 
8-0 
8-0 
3-0 


i6-2V4. 


3-0 
3-0 
3-0 
33 
3-3 
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larape  2-66  Watts  per  Normalkerze.  Durch  Variation 
der  Leuclitkraft  kÖDDen  wir  auch  den  Nutzeffect  der 
Lampen  variiren  und  so  viel  Normalkerzen  per  Watt 
erhalten,  als  wir  eben  wollen. 

Der  Maxim illnuizeffect  einer  Lampe  ist  nicht  der 
höchste  Nutzeffect,  zu  welchem  eine  Lampe  betrieben 
werden  kann,  sondern  jener  Nutzeffect,  bei  welchem  die 
Lampe  die  besten  Resultate  erzielt,  oder  besser  gesagt, 
der  Nutzeffect,  zu  welchem  die  Betriebskosten  der 
Lampen  ein  Minimum  sind.  Wenn  wir  die  Leuchtkraft 
der  Lampe  erhöhen,  erhöht  sich  auch  ihr  Nutzeffect; 
wir  können  daher  durch  Erhöhung  der  Leuchtkraft  der 
Lampen  die  zur  Lichterzeugung  nothwendige  motorische 
Kraft  herabmindern.  Während  wir  aber  dergestalt  den 
Nutzeffect  der  Lampe  erhöhen,  vermindert  sich  ihre 
Lebensdauer  und  die  an  motorischer  Kraft  erzielte  Er- 
sparniss  wird  wett  gemacht  durch  die  Kosten  der  zu 
erneuernden   Larapen. 

Der  Maximalautzeffect  einer  Lampe  ist  daher  jener 
Nutzeffect,  zu  welchem  die  Summe  der  Kraftkosten 
und  der  Lampenkosten  ein  Minimum  ist,  und  um  den 
Maximal  nutzeffect  zu  finden,  muss  das  Verhältniss 
zwischen  Nutzeffect  und  Lebensdauer  der  Lampe  be- 
kannt sein,  Die  Edison  Company  hat  durch  fünfjährige 
Erfahrung  gefunden,  dass  die  Lebensdauer  einer  Glüh- 
lampe sei:  1000  Stunden  für  3,  500  für  2'5  und  200 
für  2   Watts  per  Normalkerze. 

Howell  gelangt  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  Total- 
kosten stets  ein  Minimum  sind,  wenn  die  Lampen- 
kosten ungefähr  14'5  oder  15  Procent  der  gesammten 
Betriebskosten  (motorische  Kraft,  Wartung,  Larapen- 
emeuerung,    Amortisation,    Versicherung    u.    s.  w.)    be- 
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RajjCD.     Wenn    die  Lampenkostea   mehr  als   15  ProceQl 
ausmachen,    so    sind    die  Lampea    über  ihren  Maximal-  j 
Dutzeifect  angestrengt;  macben  sie  hingegen  weniger  all  j 
15  Procent  aus,    so    arbeiten    die  Lampen    unter  ihrem  1 
Maximal nutzelfect.    Die   Ueberanstrengung    der  Lampen 
vermindert     wohl    die    Watts    per    Lichteinheit,    erhöht 
aber   die  Totalkosteo.    Wenn    die  Lampenkosten   uat«   . 
15  Procent  bleiben,   mQssen  die  Lanapen  durch  ükono-  j 
mischere    ersetzt    werden   und   die  Totalkosten   werden  1 
sich    vermindern.    Sind    die    Lampenkosten    höher  sls    ' 
15  Procent,  mQssen  Lampen  von  geringerem  Nutzeffeci 
gewählt  werden;  die  hierdurch  verurfachten  Mehrkosten 
an    motorischer   Kraft    werden    durch    Larapenersparni« 
reichlich  hereingebracht. 

JablochkolTsch«  Kerzen. 

Dynamos.  Selbsterregende  und  separat  erregt! 
Wechsclstromraaschinen.  Die  selbsterregenden  fßr  viH 
Kerzen  ä  imm,  für  8  Kerzen  ä  6mm  und  für  12  Kerzen 
ä  Gmm.  —  Die  separat  erregten  für  40  und  60  Kerzen 


Die  zugehörigen  Apparate  sind:  Ein  Handrheosial 
auf  Porzellan  oder  Holz,  ein  Secundenzähler,  ein  Touren- 
zähler. 

Im  Gebrauch  sind  ferner:  Umschalter  für  2,  3,  1t 
6  und  8  Richtungen  (mit  Drehschlüssel),  Kerzenhalier 
für  4,  6  und  8  Kerzen,  dieselben  mit  automatischer 
Ausschaltevorrichtung.  —  Glaskugeln  4ü,  45  und  500" 
Durchmesser.  —  Funkenfänger  aus  Drahtgewebe  oder 
Krystall.  —  Kerzen  ä  4  und  6  mm.  —  Colombine.  - 
ßleiringe  für  automatische  Ausschalter. 

Die  4mm-Kerze    giebt    45   Carcets  per  Pferdekrfll''- 
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Man  rechnet  als  Fläche  per  4:mm-Kerze: 
50  m2  in  Verkaufsläden. 
100  m2  in  Werkstätten. 
200  vffl  in  Giessereien,  Hallen^  Magazinen. 
2500  m2  für  freie  Plätze. 

Bogenlampen. 

Grosse^Differential-Lampen.  Eignen  sich,  indem 
<ler  Lichtbogen  auf  Constanten  Widerstand  reg ulirt  ist,*) 
sowohl  zur  Parallel-  als  auch  zur  Schaltung  auf  Spannung, 
indem  sie  von  den  Einwirkungen  der  Schwankungen  im 
Widerstände  der  übrigen  in  demselben  Stromkreis  ein- 
.  geschalteten  Lampen  nicht  beeinflusst  werden.  Sie  dienen 
sowohl  füTj  Wechselstrom,  als  auch  für  Gleichstrom. 
Siemens  &  Halske  fabnciren  sie  für  Wechselstrombetrieb 
für  eine  Leistung  von  150  bis  350  Normalkerzen;  für 
Gleichströme  von  20  bis  25  Amperes  J  Durch  die'Anwendung 
des  DifTerentialprincips  soll  eine  grosse  Empfindlichkeit 
in  der  Regulirung  des  Lichtbogens  erreicht  werden. 

Kleine  Nebenschlusslampen.  Dieselben  sind  vor- 
zugsweise zur  Parallelschaltung  unter  sich  oder  mit  Glüh- 
lampen bestimmt.  Ihre  Stromstärke  variirt  von  5  bis 
12  Amperes;  ihre  Wirkung  besteht  gewöhnlich  darin, 
dass  ein  vom  Hauptstrom  durchflossener  Elektromagnet 
<lie  Länge  des  Lichtbogens  regelt,  während  ein  im 
Nebenschluss  befindlicher  Elektromagnet  das  Nachgleiten 
<lersich  abnützenden  Kohlen  besorgt.  Bei  diesen  Bogen- 
lampen ist  die  negative  Kohle  entweder   fest,  während 


*)  Die  Lampen  fOr  Einzelnlicht  reguliren  auf  gleiche  Strom- 
stärke und  kommen  heute  nur  mehr  für  Projectionen  in  A.rvwe\Advi^%. 


K  KonscUiiK  durd 
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t  Vndri 


die     ersteren 
Tiersehen,    wdcb* 
der  GIQhlamp» 
oder  StBcmigen  rc^lirt. 
LsBpe  SoleiL     Der    LidnbogCD    macht    eiM 
Kwiicfaen  St  EoUenstifee  pxwingtea  Mannorblock  weia 
glfibcad.   Etn  Stift  in  iioiil;   durch  denselben  wird  a 
dOiuMTCr  Sttfk  gesteckt,  wekber  den  Lichtbogen  anreiri 
Man  kann  30  bis  26  AmpÄrcs  uod  iwei   Pferdckrafi  p«*l 
Lampe  rechnen.  Die  MannorblScke  dauern  nur  verbäl^- 
mässig  kurxe  Zeit,  während  die  Stifte,  etwa  10  mm  dicki 
blos  3mm  per  Stunde  an  L£nge  verlieren. 


J 


Mestinstrumente. 

Einige     der     bekannlesleD     in     Lichtanlagen     ange- 
■wendeten   industriellen  Instrumente  sind  die   folgenden: 


Carpcnticr-Deprez,  von  5  bis  50  Amperes,  Gi)  Francs. 
Derselbe  mit  Reducteur  für  Itiü  Ampfires,  80  Francs. 


viereckiger  Form  für  3  bis  400  Ampäres 


P         Derselbe  i 
125   Francs, 

Derselbe  für  5  bis  COO  Ampöres  150  Francs. 

Carpentier-Deprez.  Aerometer  graduirt  von  6  bis  60 
Amperes  50  Francs. 

William'  Thomson.    Magneto   static    current-Meier. 

Bergmann  &  Cie.  Centralstation  Cut-Out  Board  für 
Edison's  Municipalsystem  42  Dollars. 

Bergmann  &  Co.  Haupllinien-Amperemeter    bis  zu 
4U0    Amperes  44'75  Dollars. 

Bergmann.  Dynamo  Pendulum  Ampöremetcr  14,  15, 
20  und  21  Dollars. 

Bergmann.    Dial    Pendulum    Amperemeter    bis    zu 
1000  Amperes  80  Dollars. 

Siemens  &  Halske.  Siromzeiger  von  10  bis  400  Am- 
peres. 

Hartmann-Braun.     Federgalvanometer    nach    Kohl- 
rausch. Bis  6  Amperes   60  Mark, 

Derselbe    von    10   bis  80  Amperes  54  Mark. 

Derselbe    bis    100   Amperes    mit  Kabelbewickelung 
5i  Mark, 


s  Kapferspirale  von  2i 
SM.  9»  fen  Sl^  M  faM  4M.  50  bis  500,  80  bis 
M*  kis  IM*   niiiii    11»  bis  240  Mark. 

AmperoDCter    bis   5,  ll 


1  A.  ^nr.  MiiiBifriBg  Spnng  Ammeter. 


Wage. 


8  bis  120  Vohs  80  Francs. 
för  200  Volt»  110  Francs. 
Pfir  SOO  Volts  115  Franci 
für  400  Volts  120  Francs. 
AEfometcr  graduirt  von 
100  Volts  M  FtaDCS. 

,  Voltmeter  für  Marine. 
\Vin.  Vflo  1  bis  ISO  Volts  nut  Widerstandsbrücke 
lOS  DoOhs. 

ts  &  Haiske.  Sp^maagsmesterPrincip  Elektro' 


Hanmaan-Braun.  DoscDform.  Von  50  bis  75  VoH^ 
«0  Mark. 

Derselbe  vod  90  bis  120  Volts  60  Mark. 

Derselbe  als  ControliDStrumciit   für  Installateure  m'' 
zwei  Aichungen  75  Mark. 

Derselbe   für  O'S    bis    5  Volts  (in  Zehntel  getheüO 
66    Mark. 

Derselbe  in  halbe  oder  einzelne  Volts  getheüt  oi 
von  5  zu  5  Volts  getheilt  66  Mark. 

Patterson   &  Cooper.   Taschen voltmeter    in  Gr5*** 
einer  Uhr.  Von  40  bi<  120  Volts. 
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Farbzeichen  anzudeuten.  Als  Ampferemeter  können  diese 
Apparate  auch  als  Siromcontrolore  oder  -Messer  benlim 
werden. 

Bekanntere  Typen;  Cauderay.  —  Siemens  &  Halste, 
die    Pendelbewegung  in 
Verbindung  mitQaect- 


—  E.  GimS    in  Paris    benutzt 
Flg.  23. 


Silber  -  Contaclen  zu 
einem  solchen  Rcgisiir- 
apparatc. 

Lampenzähler  oder 
Stromindicatoren. 

Dieselben  haben  eni- 
weder  anzugeben,  ob 
die  Leitung  stromlos 
istj  oder  ob  sie  von 
einem  Strom  normaler 
Stärke  oder  von  einem 
zu  schwachen  oder  zu 
starken  Strom  durch- 
flössen ist-  Alle  diese 
Aufgaben  können  in 
einem  einzigen  Apparat 
ausserdem  noch 
selbstthätigem  Ai 

Schalter   und   Sicherheits Vorrichtung    combinin    wert 

Edison,  Siemens  &  Halske. 

Werden  alsControIe  für  parallel  geschaltete  Dynamos 

und  Bogenlampen  verwendet    und    sollen    bei   grösseren 

Anlagen   nie  fehlen. 


mit 

1 


Elektrodynamometer 

l   sich    sowohl     bei    Gleich  ströme  i 

Biselscrömea  benutzen 

:ne tischen    oder    dek- 

hen      Kräften      nicht 

lerklich  beeinßusst 

len,     und     sollen     in 

m      Empfindlichkeiu- 

le  innerhalb    der   fesi- 

tzten     Grenzen     sich 

itant  erhalten.  —  Be- 

en    zumeist   aus  zwei 

htroUeo,  von  denen 
eine     fest,     während 

lodere 'drehbar  beweg- 
ist. —  Weber,  Kohl- 

ch,  Siemens  (Sc  Hals ke, 

;rnowsky-Deri-BIäthy, 

°e,    die     Combination 

ttmeters  bildend)  u.  s.  w. 

1         Signalvorrichtungen 

SD  den  Zweck,  dem  Maschinenwäriei 
uzeigen,  wann  die  normale  Sp 
rschritten      wird.       Sind     ver 
farbigen  Signallampen    und  Läute 


Selbstthätige  Ausschalter, 
selben   dienen   entweder  dazu,  um   beim  Laden 
eciunulatoren  die  Dynamo,  falls  sie  stromlos  wird, 
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von  der  Batterie  zu  isoliren,  oder  aber  sie  dienen 
Anlagen  mit  parallel  geschalteten  Dynamos,  von  dtaei 
jede  durch  ihren  eigenen  Motor  betrieben  wird,  woW 
der  Zweck  des  Ausschalters  darin  besteht,  dass  derselbei 
die  mit  ihm  verbundene  Lichtmaschine  aus  dem  C 
sammtstromkreise  ausschliesst,  sobald  deren  Spannui 
tiefer  sinkt,  als  jene  der  übrigen  Maschinen.  Fig.  2' 
zeigen  Ausschaller  für  Dynamos,   Fig.  24  ist  ein  selbilJ 


Fig.  26. 


Fig.  S7. 


thätiger  Ausschalter  amerikanischen  Systems  für  Lampen 
leitungen,  welcher  zugleich,  je  nachdem  der  Hebel  t 
,,0n"  oder  „0/f"  steht,  anzeigt,  was  in  demselben  vorgc^ 

Ausschalter  und  Umschalter.'^J 
Unipolarer     Stromunterbrecher      mit     Gleii 
zwischen  zwei  Drahtschrauben. 


•)  Dieselben  haben  Unierlagcn    aus  Ho!z,    Schiefer,    vulci 
«irter  Fiber,  Ebonir,  KiutschuW,  Gias  und  Porzellan, 


Derselbe  mit  Federconiaci  zwischen  zwei  Draht- 
ichrauben. 

Derselbe  mit  Druck vorricfatuag  für  dneo  Fe'Jcrcontact 
und  AuslÖsevorrichiuDg  flJr  diesen  Coniact  |^Fig.2äuiKi2T). 

Fig  8§. 


Derselbe   mit  Hebelvorrichtung    für 
toniact  (Fig.  28}. 

Ausschalter  mit  einem  oder  mehreren  Federconi 
«iurch  welche  der  Strom  auf  eine  grosse  Fläche 


:ontaccen^    d^^M 
vertheilt  f^H 


Ani-  nnJ  Uoucbdicr. 

UDd   auf   dieser    an    mehreren    Stellen    zuglei<:h  unter- 
brochen wird. 

Einfache  Stöpsel  Vorrichtung  für  Strömunterbrechung 
<Fig.  26J. 

t-ip.  30 


Dieselbe,  mit  oder  ohne  schmiegsamem  Kabel,  *'* 
Umschalter  angewendet. 

Grosse  Stromunterbrecher  in  Hebel-,  Messer-  od'f 
Riegelform  (Fig.  2Ö). 

Umschalter  für  zwei  oder  mehrere  Directionea  nii' 
«infachem  Gleithebel. 

Derselbe  mit  doppclarraigem  Gleithebel. 


t  Ausschalter  mit  Zugvorrichtung  für  etwaige  Befesli- 
ng  desselben  an  der  Decke,  wodurch  besondere 
itungen  für  die  Ausschalter  vermieden  werden, 

Umschalter  mit  vier  oder  noch  mehreren  Contacten 
'  Accumulatoren  und  Bogenlampen. 

Umschalter  zum  täglichen  Polwechsel  für  Glühlampen. 


Fig.  31. 


Umschalter  zum  Parallelschalten  von  Compound- 
ttraaschinen  mit  Wechselspeisung. 

Umschalter,  um  Compound-Lichtmaschinen  grosserer 
rte  zum  Laden  von  Accumulatoren  als  Nebenschluss- 
schinen  zu  schalten. 

Ausschalter  mit  Kniehebelmechanismus,  einpolig  und 
Eipolig  (Fig.  30). 

Ausschalter  für  pereUeJ  geschaltete  Maschinen  mit 
oraen  bis  200  und  mehr  Ampöres. 


Si  Aut-  und  Umwlitller. 

Umschalter  zur  beliebigen  Verbindung  zweier  Ma- 
schinen- und  Lampenkreise,  von  welchen  letzteren  nur 
«iner  Bogenlampen  enthält  (Fig.  31). 

Umschalter  oder  sogenannter  Stromwender  zur  be- 
liebigen Verbindung  eines  von  zwei  Lampenkreisea  mit 
-einem  Maschinenkreise  für  Ströme  bis  SO  Amperes  (Fig.S^l' 


Fig.  3-1. 


Umschalter  für  drei  Leitungen,  mit  welchem  eir 
Maschinenstrom  beliebig  mit  einem  oder  dem  anderen 
zweier  vorhandenen  Lampenstromkreise  verbunden  werden 
'kann.  Derartige  Umschalter  können  selbstverständlich 
auch  für  drei  oder  vier,  oder  auch  mehr  Lampen- 
Jeiiungen  eingerichtet  werden  (Fig.  33), 


!)■;  Gtotrilnmtchalifr. 

Doppel  Umschalter  für  vier  Leitungen,  welcher  inv 
besondere  beim  Gebrauch  von  StrommessuDgsapparaie: 
Verwendung  findet  (Fig.  34). 

Generalumschalter. 

Dieselben  dienen  insbesondere  dazu,  ■bei   einer  Bf 


leuchtungsanlage,  in  welcher  mehrere  Maschinen  und 
ausserdem  noch  Reservemaschinen  vorhanden  sind,  jed^ 
Lampenleiiung  mit  jeder  der  vorhandenen  Maschinen- 
leitungen beliebig  in  Verbindung  setzen  zu  können, 

Der  zu  bewirkende  Contactwechsel  erfolgt  eniwed'f 
durch  aufeinander  schleifende  Contactflächen  oder  durch 


GIBhlampnihiltBr. 
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Ausziehen  und  Umstecken  von  MelallsiÖpseln  in  die 
Löcher  verschiedenartig  verbundener  Metalltheile  des 
Apparates. 

Fig.  35  zeigt  den  bekannten  Generalumschalter  von 
Siemens  und  Halske.  Derselbe  besteht  aus  zwei  je  für 
sich  parallelen,  gegeneinander  aber  rechtwinkelig  sich 
überkreuzenden  und  durch  eine  dazwischengelegte 
Holzplatte  voneinander  isoUrten  Lagen  von  Messing- 
schienen.    Die   untere  Schienenreihe  wird   beispielsweise 


reihe  mit  dei 
und  werden 
miteinander 

Fig.3G2 
Systems. 


Leilunger 


■  Dynamos,    die    obere  Schienen- 


Leitungen  der  Lampengruppen  verbunden, 

die    betreffenden  Schienen    durch    Stöpsel 

erbunden. 

iigt  einen  Generalumschalter  amerikanischen 


Lampe nh  älter  r 


GlUhlampenhäher. 

Ausschalter  (Fig.  37). 
ohne  Ausschalter  (Fig.  38}. 
mit   Ausschalter     und    abnehmbarem 
inscblüssel  (Fig,  3^;. 


I 


Lampenhäller,  besteheod.aus  einem  Bodeaconiaii 
ui]<d  einer  Drahtspirale. 

LampeuhaUer  aus  Ebonit  mit  Kautsch  ukverschlüss 
zur  Anbringung  in  feuchten  Räumen. 

Gummibulsen  zum  Ueberschieben  über  die  LampeD- 
hälter  in  feuchten  Räumen. 

Platter  Holzlampenhäller  für  ausgebauchte  Schim« 


für  Fabriksbeleuchtung.  Ohne  Schirm  für  Theaterbeleuch-  | 
lung  (Soffitten,  Coulissen). 

Lampenhälier  aus  Vitrit  mit  drei  Federn  zum  Fest- 
halten der  Lampe  {Fig.  40). 

Lampenhälier  für  Fiügelsockel  (Fig.  41). 

Besondere  Lampenbäker  für  SerienglühlampE"- 
Dieselben  sind  so  construin,  dass  die  Lampe  dei" 
HHlter  nicht  entnommen  werden  kann,  wenn  oicb' 
früher    der   durch   die  Lampe  unterbrochene  Stromkrt'* 


J 


durch  eine  Umschalte vo^rrkhtung  geschlossen   und  hier- 
durch Unterbrechungsfuoken  verhütet  werden. 

Die  einfachen  Lampenhäher  sind  aus  Holz  mit 
oder  ohne  Messinghüisen.  Bei  theueren  wird  Holi  nicht 
mehr  verwendet. 

Stromabnahmestellen. 

Für  tragbare  Lampen  zum  Anschrauben  auf  flache 
Wände  eingerichtet  (Fig.  42|. 

Für  Blihnenseitenlichter    (Portants.  Coutissen). 


IFür  biegsame  Kabel,  welche    zu  Versuchen  dienen. 
FürelektrischeCigarrenanzünder,  Heizapparate  U.  s.w. 
Sicherheitsvorrichtungen. 

Bipolare  Haupts icherung  für  eine  Zweigleitung. 

Bipolare  Hauptsicherung  für    zwei   Zweigleitungen, 
„  n  ohne  Zweigleitung. 

Hierzu  gehörige  Bieistöpsei  für  120,    100,    80,    ISO, 
*0,  30,  20  und  15  Lampen. 

Unipolare  Sicherungen  mit  Bieistöpsei  für  1,  '. 
■?,  9,  11  und  13  Lampen. 


r 


lOtl 


Si  chcrhclTiTorrfdiluni!«» . 


Alle  diese  SicherungeD  entweder  auf  harten],  mii 
Schellack  getränktem  Holz,  oder  auf  Schiefer,  Eboni: 
und  vukanisirter  Fiber, 

Schutzdeckel  für  diese  Sicherungen,  rund,  viereckig, 
oval,  aus  Weiss-  oder  Zinkblech,  aus  vulcanisirian 
Kautschuk  oder  Ebonit. 

Die  Bleistöpsel  entweder  aus  Holz,  Gyps  oiti 
Krystallglas. 

Fig.  43. 


Bleisicherungen  für  hochgespannte  Ströme  aufPüf^ 
zellan.  Die  Bleifaden  in  Glasrohren  eingeschlossen-         | 

Hauptsicherungen  für  Dynamos,  bestehend  aus  Blei-  I 
lamellen,  versehen  mit  Ausschalte  Vorrichtung  oder  au^''  ' 
ohne  dieselben. 

Sicherungen  für  Luftleitungen  auf  Porzellanisolawrei' 

Sicherungen   aus  Glas,    Ebonit   oder  Porzellan  f^'' 
feuchte  Räume. 
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sondere   hermetisch    verkiltbare  SicherUDgea    für 
□stige  Räume. 

herheits Vorrichtungen,    auf   runden  Stangen  und 
(für  Luster,  Äppliquen)  aufmontirbar.    Zu   den 

^itsvorrichtungen  können  auch  gerechnet  werden 
itzablciter,  welche  besonders  bei  hochge- 
spannten Strömen  in  Anwendung 
kommen  sollen.  Dieselben  bestehen 
entweder  aus  den  gewöhnlichen  ge- 
zackten Platten  oder  aber  aus  einer 
durch  einen  Elektromagnet  bethStigten 
automatischen  Ausschaltevorrichtung. 

Einzeltheile  für  Bogenlampen. 

Schutzkappe.  Reflector.  Laterne. 
Gegengewicht  (Fig.  43). 

EmaillirterEisenschirm  mitBügel 
und  Ketten. 

Runde  Glocke,  besponnen,  mit 
Einfassung  und  Aschcnteller. 

Schutzcylinder  mit  Ketten  (für 
Innenräume). 

Sphärische,  ovo'ide  und  konische 
Glocken  mit  Bronzekranz. 

Rheostaten  mit  oder  ohne  Aus- 
schalter (Fig.  44): 

Aufziehvorrichtungen  für  Bogenlampen. 

nfache  Aufziehvorrichtung,  bestehend  aus  2  Rollen 

cken    und  Gegengewicht  (oder   aber  mit  Winde 

Gegengewicht). 

andarm  mit  2  Rollen  und  Gegengewicht. 


102 


AufziehYorrichtaogeD. 


Wandarm  mit  zwei  Rollen  und  Winde. 
Einfacher  Flaschenzug  für  niedrige  Räume. 
Doppelter  Flaschenzug  für  hohe  Räume. 
Aufziehwinde  mit  Vorgelege  und  Seiltrommel. 
Mast  aus  geschmiedetem  Eisen,  10  und  15  m  hoch. 
Gusseiserne  Laternenträger    mit  Ausleger  (Bonner- 
Modell),  7*5  m  Höhe  des  Lichtpunktes. 

Rollendreieck  mit  isolirten  Radkränzen. 
Seile  aus  Stahldraht  oder  Phosphorbronze. 

Kohlenstifte  für  Bogenlampen. 


Intensität  des  Stromes  in 

Minlerer  Durchschnitt  des 

Amperes 

Kohlenstiftes    in    Millimeter 

2     ^ 

2 

3— ö 

4 

4-6 

5 

7-10 

7 

11-11 

9 

11—16 

10 

12—16 

11 

13—20 

12 

16—24 

13 

16—26 

14 

26     30 

15 

30—46 

17 

35     60 

18 

40—80 

20 

50—120 

25 

80—180 

30 

Strassenbeleuchiung, 

Consolen  aus  Gusseisen  mit  Rohr  für  die  Leitungs- 
drähte. 


Viereckige  Laternen,  Höhe   66,   70,   78,  Breite  34, 
3i;,  3'J  cm.    Aus  Eiseoblech   oder  Kupfer,    gemali 
verglast. 

Vierecicige  Laternen  zum  Aufhängen  eingerichtet. 
Höhe  5ö,  60,  «8,  Breite  34,  36,  38  cm. 

Viereckige  Laternen  aus  Kupferguss,  das  Dach  aus 
Kupferblech. 

Runde  Laternen  aus  Kupferblech  und  Kupferguss. 
Höhe  69,  72,  75,  Breite  42,  44,  66  cm. 

Dieselben  zum  Aufhängen  angerichtet. 

Laternen  mit  sechs  Wänden,  Höhe  6S,  69,  '&. 
Breite  40,  44,  48  cm. 

Candelaber  aus  Eisenguss  mit  hohlem  StämJer  unJ 
Thtirchen  für  runde  Laternen.  Höhe  vom  Boden  bis  zut 
Laterne  2'60  bis  2'7B  m. 

Dieselben  für  viereckige  Laternen, 

Candelaber  fürdrei Laternen.  DasBouquetaiisBroD«' 

Candelaber  für  Strassenkreuzungspunkte  für  ßnf 
Laternen,  Das  Ganze  aus  Bronze  und  auf  einen  Stein- 
sockel  aufmontirt. 

Holzpfosten  mit  Steigriegeln  und  Isolatoren  füi 
Bogenlampen    (Modell  American  Light-System,    Fig.  4ä) 

Isolatoren. 

Gewöhnliche  aus  Porzellan  (für  Drähte  von  3  bis 
B  Wim  Durchmesser). 

Doppelglocken  141  mm  hoch,  86  mm  breit,  auf 
Q  eisernem  21  »im  starken  Stützbalken  mit  Holz-  oder 
Stcinschranhe  aufgeschraubt  (Chauvin). 

Dieselben   auf  Q  rundem   eisernen   20  mm  i 
Stützbalken. 


starkln 


lMl.tOKn.  lOB 

fFür  kleinere  Drahtdurchmesser    sind   diese    Doppel- 
locken  100  mm  hoch  und  75  mm  breit, 

Doppelglocken  mit  Loch  zum  Einfuhren  des  Binde- 


rahtes   und  mit  Vertiefung  an  der  Spitze,   in  welcher 
er    Leitungsdraht   durch    den    Bindedraht    festgehalten^ 
rird.  Form  Ostbahn,  deutsch,  russisch  (mit  Stützbalki 
Lu manische  Form. 


3 


M u seh eltrii: hier  zur  Einflihrung. 
Einführungspfeifen  125  mm  lang,  30  n 


1  LochgrBss! 


Einführungsstützen,  m  mm  lang,  l'j  mm  Lochgrosse. 

Isolirrollen  40  mm  hoch,  40  mm  breit. 

Deckendoppelrolle,  5  cm  hoch. 

Amerikanische  Glasisolatoren  (Fig.  41). 

Porzellankleramen  mit  einem  Schraubealoch^FigJT). 

Dieselben  mit  zwei  Schraubenlöchern  (Fig.  48). 

Holzklemmen  für  einen  oder  mehrere  Drähte  (Fig.  W 
und  50). 

Klemmen  aus  biegsamer,  vulcanisirter  Fiber  mii 
zwei  Schraubenlöchern  (Fig.  51). 

Emaillirte  oder  verglaste  Eisenklammern. 

Porzellan-Unterlagsplatten  für  Holzleisten  in  feuchten 
Räumen. 

Glasirte  Thoneinführungspfeifen  400  mm  lang. 

Gummiband.  Kautschukband. 

Glasröhren  zum  Einführen  der  Drähte. 

Flüssigkeitsisolatoren,  Dieselben  sind  gewöhnliche 
Porzellanisolacoren,  deren  Isolirungsvermögen  durch  eine 
eigenartige  Anbringung  einer  möghchst  vollkommen  iso- 
lirenden  Flüssigkeit  erhöht  wird.  Der  untere  Rand  des 
Porzellan isolators  ist  nach  innen  und  oben  derart  ge- 
bogen, dass  die  Innenseite  des  Isolators  eine  ziemlich 
breite  ringförmige  Grube  bildet,  die  nach  der  Aufstellung 
des  Isolators  mit  einer  vorzüglich  isolirenden  Flüssig: 
keic  bis  nahe  zum  Rande  angefüllt  wird. 
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iMcords  zur  Anbringung  der  Lampenhülter  auf  Qas- 
^  röhren. 

Mii  Feder  und  Schraube. 
Mil  einfacher  Federkraft. 


Fig.  M. 


Ring  zum  Aufschieben  auf  das  Gasrohr,  festgehalten 
durch  eine  Klemmschraube. 


108  Riccordi  cTc. 

Für  transportable  Lampen  (mit  Haken  zum  Auf- 1 
hängen  des  LampenhSlters). 

Hülse,  welche  über  den  Brenner  geschoben  winl,  I 
so  dass  die  Glühlampe  eine  verticale  Richtung  nacb  I 
unten  erhält. 

Mit    Muttergewinde    zum    Aufschrauben    an   Sielle  | 

Werkzeuge  für  Luftleilungen. 

Kletterhaken  mit  Riemen  zum  Anschnallen  [Climbeis]  I 
(Fig.  62). 

Hand-Feilkloben  zum  Festhalten  des  Drahtes. 

Fip.  511. 


Riemen  mit  Schnalle  und  Schnallenlöcher  für  die 
selben  (Fig.  63), 

Drahtklemme,  einfach  [Excentric  Clamp]    (Fig.  U). 
„  doppelt  [Come-along  Wire  Stretchw] 

zum  Anspannen    und  Festhalten    des   Drahtes    während 
Herstellung  einer  Verbindung  (Fig.  55). 

Flachzange     und     Kneipzange     in     eine     Yereinig' 
(Splicing  Clamps),  J 

Axt  mit  geschwungener  Handhabe.  | 

Schaufeln,  Piken,  Gabeln  zum  Aufstellen  der  Pfosten.  < 
FürSiliciumbronze-Drähte  existiren  besondere  Werk- 
zeuge. 
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Zur  Verbindung  zweier  Drähte  untereinander  werden 
iuestens  „Macintyres  wire  joints"  in  Anwendung  ge- 
acht.  Dieselben  bestehen  aus  einem  Stück  Doppel- 
)hrchen  aus  Kupfer,  in  welche  die  zu  verbindenden 
rahtenden  eingeführt  werden.  Das  Röhrchen  wird  dann 
lit  einer  Kneipzange  verdreht  und  sozusagen  um  die 
rähte  gewunden. 

Schalen,  Qlat-  und  Blechschirme. 

Schalen,  matt  oder  aus  Milchglas.  Gebräuchliche 
imensionen: 

Tl.,      .  TN      u  •  Passend  für  Halter  mit  einem 

Höhe  m  cm     Durchmesser  in  cm  -x      u 

Durchmesser  von  cm 


7V2 

12 

6 

8 

14 

6 

12 

16 

6 

10  V2 

12 

6 

7V2 

251/2 

6 

14 

29% 

6  Schirme 

8V2 

26  V2 

6 

4V2 

26  V2 

6 

4 

20 

6 

Emaillirte  Eisenblechschirrae,  Höhen  4V2>  ^^2  ^^^ 
cnij  Durchmesser  29 V2»  2772  und  26  cm. 

Zinkblechschirme  mit  Kragen,  flach  gedrückt,  Durch - 
ssser  25,  35,  40  und  50  cm, 

Platte  Zinkblechschirme,  Durchmesser  25,  35,  40 
d  50  cm. 

Zinkblechschirme  mit  Ausbauchung  zur  Aufnahme 
les  platten  Lampenhalters. 

Konische  Schirme  aus  hellem,  mattem  oder 
rbigem  Glas. 

Tulpen,  Strausseneier  (Fig.  56  bis  ()^), 
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Schutzglocken  und  Schutzkörbe  Tür  Glühlampen. 

Ballon,  birnenförmig,  mati  oder  hell,  18  cm  Hühe, 
14  cm  Breite. 

Ballon,  rund,  matt  oder  hell,  IG'/i  cm  Höhe,  15'/]  cvt 
Breite. 

Ballon,  rund,  matt  oder  hell,  18  cm  Höhe,  17  fm 
Breite. 


Fig.  84. 


Ballonhalter,  geschlossen,  aus  Messingguss,  mit  ein- 
gegypstem  Ballon, 

Schutzkorb    aus  Messingdraht  mit  Charnier,    Halter 
mit  Bajonnetverschluss. 

Schutzkorb  aus  verzinntem  Eisendraht  r 
Messingblechkapsel. 


ht  mit  gedrückter  A 
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Halter  für  Schalen,  Schirme  und  Ballons. 

Schalenhalter,  geschlossen,  aus  Messingblech. 

Schalenhalter,  ohne  oder  mit  Rand  für  Lampenhälter, 
mit  oder  ohne  Ausschalter. 

Schirmhalter,  geschlossen,  aus  Messingblech. 

Schirmhalter,  ohne  oder  mit  Rand  für  Lampenhälter, 
mit  oder  ohne  Ausschalter. 

Schirmhalter  aus  Messingdraht. 

Kostenvoranschläge. 

Centralstatlonen. 

Bei  Herstellung  des  Kostenvoranschlages  für  Central- 
Stationen  hat  man  die  Möglichkeit  einer  baldigen  Ver- 
grösserung  der  Anlage  vorzusehen  und  die  maschinellen 
Einrichtungen  und  Baulichkeiten  so  anzuordnen,  dass 
eine  eventuelle  Vergrösserung  blos  als  eine  Fortsetzung 
der  bereits  begonnenen  Anlage  zu  betrachten  sei. 

Eine  Unterscheidung  ist  bei  Eintheilung  des  Netzes 
zwischen  dem  städtischen  und  Privatconsum  zu  beachten. 

Für  die  öffentliche  Beleuchtung  wrerden  in  kleinen 
Städten  1500  bis  2000-,  in  grösseren  Städten  3000  bis 
4000  Brennstunden  per  Jahr  und  per  Lampe  angenommen. 

Die  Leiter  werden  entweder  in  die  Erde  eingegraben 
oder  in  eigens  zu  diesem  Zwecke  hergestellte  Kanäle  gelegt, 
zu  welchen  von  Distanz  zu  Distanz  Einsteiglöcher  führen, 
oder  aber  man  benützt  die  städtische  Canalisirung,  um 
die  Kabel  unterzubringen,  oder  aber  die  Leiter  werden 
als  Luftlinien  angelegt. 

Für  die  Strassenbeleuchtung  sollen  die  Lampen  etwa 
20  bis  25  in  entfernt  sein.  In  engen  Strassen  können  sie 
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^is  40  m  voneinander  entfernt  und  noch  dazu  ver- 
chränkt  sein  (erste  Lampe  links,  zweite  rechts,  dritte 
inks,  vierte  rechts  u.*  s.  w.).  Wenn  eine  Strasse  in  die 
indere  einmündet,  wird  man  die  Lampen  so  vertheilen, 
^ass  sich  eine  derselben  an  der  Ecke  der  einmündenden 
)trasse  oder  aber  derselben  gegenüber  befindet.  Wenn 
:wei  Strassen  sich  kreuzen,  wird  man  ebenfalls  eine 
ier  Ecken  zur  Anbringung  einer  Lampe  benützen.  Auf 
'lätzen  wendet  man  meistens  Bogenlicht  an;  anderen- 
iJls  werden  Glühlampen  in  der  Mitte  und  an  den 
rottoirs  angebracht.  In  engen  Strassen  werden  dieCon- 
>len  meist  an  den  Wänden  der  Häuser  angebracht.  In 
eiteren  Strassen  werden  die  Candelaber  amTrottoirrand 
ifgestellt.  Die  beste  Höhe  für  Glühlampen  ist  3'30  m 
s  3*60  m  über  dem  Fussboden.  Die  Masten  für  Bogen- 
mpen  auf  freien  Plätzen  haben  von  10  bis  15  m  Höhe. 

Für  die  Strassenbeleuchtung  giebt  es  keinen  be- 
nderen  Elektricitätsmesser;  sie  geschieht  nach  Ueber- 
ikunft  und  ist  für  sie  eine  gewisse  Zeitdauer  vor- 
schrieben. Dort,  wo  statt  der  einfachen  Lampen  grössere 
:ensivere  vorgeschrieben  sind,  muss  eine  Reservelampe 
rgesehen  werden,  welche  nach  dem  Verlöschen  der 
>ssen  Lampe,  nach  Mitternacht  in  Action  tritt.  In 
5sseren  Städten  wird  man  zwei  getrennte  Stromkreise: 
ten  für  die  Beleuchtung  vor  Mitternacht  und  einen  für 
!  Lichtabgabe  von  Mitternacht  bis  zum  Morgen  anlegen, 
kleinen  Städten  kann  das  Auslöschen  der  halbnächtigen 
mpen  durch  einen  Angestellten  erfolgen. 

Elektricitätsmesser.  Dieselben  sind  entweder 
lergiemesser  oder  Strommesser. 

Edison:  Elektrolytisches  Princip,  (Preise  der  Meter 
r  6  Lampen  13*15  Dollars,  für  12  Lampen  13*45  Dollars, 

Podor,  KottenvormnieliUf«.  ^ 
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für-Jü  Lampen  13'8U  Dollars,  für  50  Lampen  21  40  Dollars, 
für  100' Lampen  33'45  Dollars.)  —  Ein  anderes  Prindp 
Edison's  ist  es,  den  zu  messenden  Strom  durch  die 
Windungen  einer  elektromagnetischen  Maschine  gehen 
zu  lassen,  die  eine  ihrer  Drehungsgeschwindigkeit  pro- 
portionale Arbeil  zu  leisten  hat.  Ist  diese  Arbeitsleistung 
so  gross,  dass  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Maschiae 
durch  sie  sehr  bedeutend  vermindert  wird,  derart,  dass 
die  innere  Reibung  der  Maschine  gegenüber  ihrer  äusseren 
Arbeitsleistung  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden 
kann,  so  ist  die  Rotationsgeschwindigkeit  zwischen  ge- 
wissen Grenzen  ein  Mass  der  Stromstärke  und  die  durch 
ein  Zählwerk  angezeigte  Zahl  der  UmdrebungcD  ein 
Mass  der  Elektricitätsmenge,  welche  die  Leitung  durchlief. 

Ferranti.  Beruht  auf  der  Thatsache,  dass  Queck- 
silber, welches  einen  Magnetpol  umgiebt,  in  Rotation 
um  denselben  versetzt  wird,  wenn  es  von  radialen  Strömen 
durchlaufen  wird.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  des 
Quecksilbers  wird  durch  einen  in  das  Quecksilber  tauchen- 
den, concentrisch  mit  der  Rotation  desselben  gelagerten 
leichten  Hebel  gemessen,  dessen  Umdrehungen  durch  ein 
Laufwerk  registrirt  werden. 

Aron.  Beruht  auf  der  Thatsache,  dass  die  Schwin- 
gungsdauer des  Pendels  mit  den  Quadratwurzeln  aus 
den  auf  dasselbe  wirkenden  Anziehungskräften  abnimmt 

Siemens.  Besteht  aus  einem  Pactnottischen  Ringe 
mit  verticaler  Achse,  umgeben  von  einem  Kupfercvlind« 
und  concentrisch  mit  demselben  fest  verbunden.  Ein 
Hufeisenmagnet  ragt  mit  seinen  Polenden  in  den  Kupfer- 
cylinder  hinein.  Der  mir  dem  Ringe  roiirende  Kupfer- 
cylinder  ist  seinerseits  von  einem  feststehenden  Eisenringe 
umgeben.  Die  in  dem  Cylinder  inducirtcn  Ströme  redu- 

T 
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ciren  die  Rotationsgeschwindigkeit  auf  etwa  ein  Zwanzig- 
stel des  Betrages^  den  sie  ohne  die  elektrodynamische 
Dämpfung  annehmen  würde. 

Canderay.  Zähler  mit  Uhrwerk  und  Registratur 
der  Ausschläge  eines  Coulomb-  oder  Amp^remeters. 

Thomson.  Zähler  mit  Uhrwerk  und  Centrifugal- 
regulator. 

Calorische  Messer:  Prof.  Forbes:  Es  wird  die 
Geschwindigkeit  des  Luftzuges,  welcher  durch  die  Er- 
wärmung eines  Leiters  entsteht,  und  welche  pröportionell 
ist  zur  Quadratwurzel  der  in  der  Zeiteinheit  hervor- 
gebrachten Wärme,  einregistrirt.  —  Jehl  und  Rupp: 
Selbes  Princip  mit  Erwärmung  einer  Flüssigkeitssäule. 
—  Tavener:  Abwechselnde  Erwärmung  zweier  mit 
Luft  gefüllter  Kugeln,  welche  durch  eine  Quecksilber- 
säule miteinander  verbunden  sind.  Das  Auf-  und  Ab- 
steigen   der    letzteren    setzt  den  Apparat  in  Bewegung. 

* 

Der  Kalender  für  die  Strassenbeleuchtung  lässt  sich 
für  grössere  Städte  beiläufig  wie  folgt  zusammenstellen: 


Beginn  der  Be- 
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Beleuch-     ' 

Fötal  d.  Be 
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'■/. 

i'l. 

9'/. 

,      '•    .     13. 

7'A 

*'/, 

«V. 

.    ".    ,     20. 

'•/, 

4 

8'/, 

,    21.    ,    25. 

8 

3'/< 

7'/. 
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Juni 


Beginii  der  Be-       Ende 
leuchtung         Morgen- 
Abendstunde       Stande 


Beleueh'     Total  d.  Be- 
langs-       leuchtungs- 
standen  standen 


Vom  1. 

9 

2'/» 

51/2 

„      2.  bis  10. 

9V4 

2V4 

5 

«    11.    „ 

28. 

9V, 

2 

4V2 

.    24.    , 

30. 

9% 

2V4 

4V4 

Juli 

Vom  1.  bis 

2. 

9'A 

2V4 

4V4 

7)      ^'    n 

10. 

9V4 

2V, 

5V4 

r      11.      „ 

19. 

9V4 

2V4 

6% 

V     20.    „ 

27. 

9 

3 

6 

„    28.    „ 

31. 

8»/4 

3V4 

6 1/2 

August 

Vom  1.  bis 

4. 

8V4 

ä'A. 

6V2 

»      ^.    » 

10. 

8'/, 

3V4 

6V4 

„    11.    » 

16. 

8V4 

3'A 

7V4 

«    17.    « 

23. 

8 

3V4 

7V4 

«    24.    „ 

29. 

73/4 

4 

8V4 

V    30.    „ 

31. 

7V2 

4 

8'A 

September 

Vom  1.  bis 

2. 

7V2 

4 

8V2 

»      "•    » 

4. 

7V2 

4V4 

8V4 

7)          ^'      J» 

10. 

7V4 

4V4 

9 

V     11.    » 

16. 

7 

4Vj 

91/2 

«    17.    „ 

22. 

6V4 

43/4 

10 

n     23.     „ 

26. 

6'A 

*V4 

IOV4 

«    27.    „ 

28. 

6V2 

5 

IOV2 

.    29.    „ 

30. 

6V4 

6 

10»(, 

142% 


}    175 


230V4 


}    289 
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October 

Vom  1.  bis     3. 
4.    „     11. 
12.    „     16. 
17.    „     24. 
25.     «     31. 


77 


Beginn  der  Be- 

leuchtaog 
Abendstandea 

e'A 

6 

53/4 

5-/4 


November 
Vom  1.  bis     7. 


77 
77 
77 
77 
77 


8. 
10. 
16. 
20. 

27. 


77 
77 

77 
77 
77 


9. 
15. 

19. 
26. 
30. 


December 

Vom   1.  bis     5. 

6.  j,       9. 

10.  „     15. 

16.  „     24. 

25.  .     31. 


n 
77 

77 

77 


5 

43/, 

4V4 

^V2 
4V4 


4 

4 

4V4 


Ende  Belench-     Total  d.  B^ 

Morgen-  tongs-        leochtungs- 

stunde  standen         inodeo 


5  lO'A 

s'A  11V4 

5V4  12V4 

6  12V4 


6V4 

13'/4 

6V4 

13'A 

6V, 

13V4 

6'A 

14 

6»A 

1473 

7 

14»A 

7 

1*74 

7V4 

15 

7'/4 

16% 

7V2 

lö'A 

7V2 

lö'A 

368  Vi 


>    417 


47l'A 


3675 
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In  kleineren  Städten  findet  zur  Zeit  des  Vollmondes 
keine  Strassen beleuchtung  statt. 

Für  gewissen  im  Vorhinein  bestimmten  Verbrauch 
lassen  sich  die  Lampenstunden  etwa  wie  folgt  berechnen : 
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Muster    eines    Kostenvoranschlages  für    eine   Central- 
■ation  amerikanischen  SystemSy  Gleichstrom,  Dreileiter- 
ntem,  Capacität  lo.ooo  Lampen,    inmitten  einer  volk- 
reichen Stadt  gelegen. 

Vor  Allem  mass  entschieden  werden,  wie  viel 
otoren  und  wie  viel  Dynamos  zur  Aufstellung  gelangen 

llen. 

Wir  wollen  annehmen,  man  habe  sich  dafür  aus- 
sprochen,  zehn  Motoren  aufzustellen,  von  welchen 
ler  eine  von  je  zwei  auf  Spannung  geschalteten 
^namos  zu  1000  Lampen  ä  0*75  Amperes  betreibt, 
r'ci  andere  Motoren  betreiben  je  eine  einzelne  Dynamo 
100  Volts,  welche  zur  Kraftabgabe  dienen. 

Der  Dampf  wird  beigestellt  von  fünf  Röhrenkesseln. 

Wir  wollen  zuerst  an  die  Berechnung  der  Kessel- 
iage  gehen. 

Fünf  Wasserröhrenkessel.  System  Babcock 
d  Wilcox.  Jeder  derselben  besitzt  neunzig  Röhren, 
Fuss  lang.  Der  Dampfsammler  hat  einen  Durch- 
isser  von  36  Zoll.  Das  Gewicht  eines  Kessels  ist 
.000  Pfund.  Die  Dimensionen  sind:  23  X  12  X  1^  Fuss. 
izfläche  68  Quadratfuss.  Verdampfung  9  bis  10  kg, 
'  Kilogramm  Kohle.  Jeder  der  Kessel  hat  eine  Capa- 
ät  von  240  HP. 

Fundirungen  in  Beton. 

Zwei  Rauch  fange  aus  Ziegelwerk  für  die  Kessel 
tale  Höhe  55  m,  der  Sockel  mitgerechnet.  Höhe  des 
stamentes  7  m.  Dicke  des  Rauchfanges  gerade  über 
n  Postamente  1*1  m.  Innerer  Durchmesser  am  Posta- 
nte 3*5  rw;    oben    am  Kranze  2  m.    Fundirungen    in 


der  Ruiclifänge  lil  I 
ZicyfatcäBc, 

Gewöhnlicbe  Zic^dsteiDe:  Ifi-SOO  Stück  pcrKeadl 

Armaturen:  BcQSiifig  1000  kg  per  Kessel. 

Montage:  2  Arbeiter  wäbread  iwri  Wochen. 

Rauchabzugscaoile:  QoersdiDitt  1  m- 
mit  11  tf»i  dickem  Ziegelwerk  =  4X''"11X1  = 
per  laufenden   Meter. 

Vcrblechung. 

Speiseapparate:     Für  jeden  Kessel  ein  lajenenT'l 
I'lk    jeden     Kessel    eine     besondere     Speisepumpe. 
(ian/.e[i  fünf  Pumpen  und  fünf  Injecteure. 

Diimpfleitung   für   die  Speisepumpen,    M 
lirung  dicKcr  Rohrleitung. 

Dampfleitung  für  die  Injecteurs:  5  Zulass- 
tillluie.  Rohrleitung.  Montirung. 

VorwHrmer;  Das  Speisewasser  wird  durch  den  Ab- 
lllildanipf  vorgcwürmt.  Man  nimmt  an,  dass  man  in 
einer  Slumie  IftO  Ag-  Dampf  per  Quadratmeter  conden- 
»Iren  könne,  Man  hätte  ein  Maximum  von  15.000  ig 
hanipl  KU  coiidensiren.  Es  wird  daher  benothigt  eine 
(thsrllllehc  von  Ift.noO:  150  =  100  m\  Wir  wollen  zwei 
VorwHrmer  annehmen,  macht  eine  Oberfläche  von  50  m' 
ppi'  VurwNnner. 

UffIttiiN  lür  den  Vorwärmer:  Aus  Blech.  3m 
IKUiP,  l'Tfi  »im  Durchmesser,  4  mm  Dicke.  Vernietuni; 
niiKVtMhr  Iti  Prucciit  des  Gesammt-Blechgewichtes,  Btech- 
liuvltn.  UntoriMli  aiia  Gusseisen.  —  Montirung  der  Vor- 
Wllni)«r,   —  Ktlnf  KinUsshühne, 


Es   konncD  auch  zwei  I 
hesehen    werden.    In   diesen)    FxDe    recfane    min    zwä 
Klbsutäadige  LaftpampcOf  fencr  Rt^nleitnag  Ton  and 

^U  den  Condensatoren. 

Speisewaaterleitaag:  I.  Von  den  Reiervcnn  za 
I  dcD  Vorwärmern.  Rohre  von  «0  bis  70  mm.  Zwei  Hähne. 
tMoniiruDg,  Klammern  n.  i.  w.  mxtinb^n^cn. 

II.  Voa  den  Vomarmem  zu  den  Speisepumpen  und 
liden  Injecteurs:  Für  jeden  Kessel  eine  Haopdeimng  von 
mm    Durchmesser.     Diverse     Klammern,     Flanschen 
s.  w.  MoDtiruDg. 
Manometer:  Einer  per  Kessel. 


» 


Dampfmaschinen: 

Zwölf  Maschinen,  System  Armington  &  Sims 
Hub  15  Zoll,  Durchmesser  15-5  Zoll,  240  Umdrehungen 
in  der  Minute,  Geschwindigkeit  des  Pistons  600  Zoll 
per  Minute,  Indicirte  Kraft:  135  Pferdekräfte  ohne  Con- 
densation.  Durchmesser  der  doppelten  Schwungräder 
60  Zoll.  DimensioDeu,  Schwungräder  mit  einbegritl'en: 
Länge  11  Fuss  7  Zoll,  Breite  ti  Fuss. 

Jeder  Motor  ist  mit  einem  „automatic  cut-off  regu- 
lator"  versehen. 

Besondere  Fundirungen  sind  nicht  nothwendig,  da 
der  Motor  auf  eiserner  Base,  auf  sogenannten  „Foun- 
dation-Boxes"  aufmontirt  wird.  Als  Unrerlage  kann  man 
eine  zwei  Fuss  tiefe  Betonschicht  nehmen. 

Montirung:  Drei  Tage  für  vier  Arbeiter  per  Motor. 

Manometer:  12  Manometer. 

Treibriemen:  24  Riemen  von  10  m  Länge, 
IS'/i   Zoll  Breite  =  240  m. 


KoiteDTaraaichltgimmter. 


Dampfzuleitung  für  die  Motoren:   Rohre  ™  I 


1  Kesseln,  zwölf  an  den  Motortn, 
.     Bekleidung 


nung  (wn 
von   6  Zoll 


.das 


5  ZoU  Durchmesser. 

Hähne:  Fünf  an  i 
Im  Ganzen  17  Stück. 

Monlirung    der    Dampfzuleitung 
der  Rohre  mit  wärmehaltendem  Material. 

i  AblasshShne  für  das  in  den  Rohren 
Condensationswasser. 

Rohrleitung  für  die  DampfausstrE 
den  Motoren  zu  den  Vorwärmern).  Rohre 
Durchmesser. 

12  Ablasshähne,  um  jeden  Motor  von  dem  anderen 

Rohre,  ausgehend  von  den  Vorwärmern  und  i 
Freie  ausmündend,  4  Zoll  Durchmesser. 
Klammern,   Flanschen  u.  s.  w. 
Montage. 

Allgemeines. 

Es  wird  angenommen,  dass  Kessel  und  Maschinen 
im  Erdgeschosse  untergebracht  sind  und  wird  die  KohK  ■ 
von  der  Strasse  durch  die  Luken  in  den  Kohlenraum 
hinabgeworfen.  Die  Dynamos  sind  im  Erdgeschosse,  dsf ' 
Regulator-  und  Messraum  im  ersten  Stockwerke,  die 
Bureaux    in    den   folgenden  Stockwerken  untergebracht. 

Wage.  Eine  Wage  von  4000  kg  für  die  Kohlen- 
wagen mit  automatischer  Verificationsvorrichtung, 

Flaschenzüge.  Drei  rollende  Flaschenzüge  für  die 
Montirung  und  Demontirung  der  Dampfmaschinen  üa^__ 
Dynamos. 

Schienen  für  die  rollenden  FlaschenzQge, 


Kotrcavorin  schlag!  muilcr.  12& 

Schienenweg  für  die  Zufuhr  der  Kohle  und 
Abfuhr  der  Asche.  Schienen,  eine  Drehscherbe,  Waggons 
zum  Umstürzen  eingerichtet,  eine  Wage  um  die  Waggons 
abzuwägen  u.  s.  w. 

Brunnen:  Grabung  eines  Brunnens,  ergiebig  für 
eine  Wasserabgabe  von  15  bis  18  m' Wasser  per  Stunde. 
Ausserdem  wird  die  Benützung  der  städtischen  Wasser- 
leitung für  Nothfälle  vorgesehen. 

Wasser  hebe  pumpen,  um  das  Waiser  vom  Brunnen 
in  die  Reservoire  zu  leiten.  Leistung  der  Pumpen; 
75  bis  125  Liter  in  der  Secunde,  45  bis  75  HectoHter 
per  Minute,  270  bis  450  m^  per  Stunde.  Kraft:  1-80  bis 
2  75  HP  per  Meter  Elevaiion.  Durchmesser  des  Saug- 
rohres 0-225,  des  Heberohres  0'175  m.  Die  Pumpen 
kSnnen  auch  durch  elektrische  Motoren  betrieben  werden. 

Rohrleitung  für  das  Ueberwasser  in  den  Reservoirs, 
5  cm  Durchmesser. 

Dampfheizung  für  die  Locale.  Nach  Belieben 
einzurichten. 

Es  kann  ein  grosses  Wasserreservoir  vorgesehen 
werden,  das  aus  Backstein  und  Cement  hergestellt  ist. 
Die  Seitenwände  und  der  Boden  sind  dicht  mit  Cement 
bekleidet.  Anderenfalls  sieht  man  mehrere  Reservoire 
aus  Blech  vor.  Gut  ist  es,  falls  Einspritzcondensatoren 
zur  Anwendung  kommen,  die  Speisewasser-  und  Con- 
densationswasser-Reservoire  von  einander  zu  trennen. 
Für  den  Bedarf  an  Condensationswasser  werden  25  kg 
per  1  kg  Speisewasser  angenommen.  Für  jedes  Reservoir 
ist  ein  Schwimmer  vorzusehen,  welcher  an  dem  Saug- 
rohr der  Pumpen  angebracht  ist  und  das  Fallen  des 
Wasserspiegels  unter  ein  gewisses  Minimum  ver- 
hindern soll. 


KoitiBVoraDieblaEimUTer 
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Gerüste  für  die  Reservoirs.  Eichenhölzer, 
T-Eisen,  Steinwürfel,  Fundirungen,  Montage, 

Oelreservoir  mit  Pumpe  und  Filtrirappaniti 
Kammern  u.  s.  w. 

Einrichtung   einer    kleinen    Reparat 
■Stätte,    Schraubstock,    Bohrmaschine,    Araboss,    Dreh- 
bank u.  s.  w. 

Blitzableiter  auf  den  Rauchfängen. 

Dynamos. 

12  Dynamos  für  Gleichstrom,  Spannung  120VoltS( 
8uO  Amperes,  genügend  für  wenigstens  1000  Glüblarap» 
i  l'i  Kerzen, 

Ein  Ausschalter  für  jede  Dynamo. 

Riemenspannvorrichtung  für  jede  Dynamo,  ebenso 
drei  Gleicschienen  per  Dynamo. 

Fundirungen  für  jede  Dynamo. 

Unterhölzer  für  die  Gleitschienen. 

Ankerbolzen. 

Fa^onnirung. 

Kabel  von  den  Dynamos  zu  dem  Hauptvertheilungä- 
tableau    und    zu    den    Widerständen,     welche 
Erregerstrom  eingeschaltet  werden. 

Widerstände  für  den  Erregerstrom. 

Handregulatoren  für  alle  12  Dynamos,  aufge- 
keilt auf  gemeinsamer  Achse,  um  alle  Regulatoren  W 
gleicher  Zeit  in  Betrieb  setzen  zu  können. 

Ein  Lampeniableau  zum  Ausprüfen  der  Dynamos- 

Haupt-Sicherheitsvorrichtungen  für  jede  Dy 


Ür  jede  Dy  ■ 
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Haupt-Sicherheitsvorrichtungen  für  die  vom 
theilungstableau  ausgehenden  Hauptleitungen. 

Messinstrumente:  1  Voltmeter,  2  Amp^remeter 
ür  den  Hauptstrom,  1  für  den  Erregerstrom)  per 
lamo. 

Lampenzähler.  Signalvorrichtungen. 

Kupferbarren:  Stellschrauben,  Ausschalter,  Isola- 
n  u.  s.  w.  für  das  Hauptvertheilungstableau.  Nuss- 
mholz  und  Schiefer  für  das  Tableau.  Montage. 

Als  Leiter  werden  für  das  Netzwerk  concentrischc 
»el  gewählt.  Für  engere  Strassen  genügt  ein  Strang, 
breitere  werden  zwei  Stränge,  jedweder  neben  dem 
»ttoir  gelegt. 

Es  seien  beispielsweise  die  Länge  der  Strassen 
;ende : 


Länge 

der  Sti 

rasse 

Länge  der  Kabel 

m 

m 

Erste  Strasse 

230 

230 

zweite 

n 

720  X  2 

1440 

dritte 

n 

550X2 

1100 

vierte 

n 

700  X2 

1400 

fünfte 

rj 

240 

240 

sechste 

r? 

270 

270   • 

siebente 

n 

260X2  . 

560 

achte 

n 

120 

120 

neunte 

n 

200X2 

400 

zehnte 

n 

190 

190 

eilfte 

r? 

170 

170 

zwölfte 

n 

160 

160 

dreizehnte 

n 

420X2 

840 

vierzehn  te- 

n 

.2800. 

280     -' 

Gesammtlänge  7400  m. 


Ko  ttu  vortnicbligi  mi 

Es  sind  daher  vorzusehen  7400  »i  concentrisches 
Kabel  von  beiläufig  150mm- Querschnitt,  welche  in  deo 
verschiedenen  Strassen  vertheilt,  zu  einem  gemeinsamen, 
unter  sich  gürtelförmig  vereinigten  Leitungsnetze  ver- 
einigt werden,  an  welchem  an  verschiedenen  Stellen 
durch   „Feeder"  der  nöthige  Strom  zugeführt  wird. 

Ausserdem  sind  vorzusehen;  1200  Muffen  uai 
Kreuzungsstüclte. 

Aufgrabung  der  Strassen,  Legung  des  Kabel^ 
Prüfung  desselben,  Zuwerfen  der  Gräben,  Neupflasieruag 
u.  s.  w. 

Feeders.  Man  kann  deren  etwa  zwanzig  vorseben. 
Ihre  genaue  Anzahl  kann  erst  durch  Experimente  fest' 
gestellt  werden. 

Jeder  reeder  speist  etwa  ^  500  Lampen. 

Die  Intensität  wird  s 
pöres. 

Mittlere  LSnge  eines  Feeders:  ungefähr  4Ü0  in. 

Der  Querschnitt  wird   gegeben    durch    den  Calcul' 
_  0-017  X2X40QX  187-5_ 
'  -  20  Volts  Verhisi ^^^  ^^""^ 

Ira  Ganzen:  20  X*00=  8000  m  Kabel  von  l22m«* 
Querschnitt. 

Aufgraben,  Legen  der  Kabel,  Ausprüfung,  Zuwerfung' 
Neupflasterung. 

Abzweigungen  für  die  Häuser.  Wir  nehmen 
10  Lampen  für  jede  Abzweigung  an.  Wir  haben  daher 
vorzusetzen: 

1000  Muffe  für  die  Abzweigungen. 

Kabel  für  die  Einführungen  in  die  Häuser. 
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VerlÖthung  und  Ausprüfung  der  Abzweigungen. 

Aufgraben,  Zuwerfen,  Neupflasterung. 

Die  Elektricitälszähler  sind  auf  Kosten  des 
ienten  einzurichten  und  können  daher  in  den  Vor- 
schlag nicht  aufgenommen  werden. 

Werkzeuge  für  die  Kabellegung   (per  Abthei- 

Ein  Handwagen. 

Ein  Kessel  für  das  Isolirmaterial. 

Schaufeln,  Krampen,  Hacken. 

Ein  Löthapparat  für  Oxygen  zum  VerlÖthen  der 
erbindungsstellen . 

Hammer,  Feilen,  Schraubenschlüssel,  Meissel  und 
ädere  Werkzeuge. 

Messinstrumente  mit  Voltazellen. 

Abtheilung  für  die  chemischen  Elektricitäts- 

messer. 

Ein  Wasserreservoir  zum  Waschen  der  Zinkplatten. 

Ein  Destillationsapparat. 

Präcisionswagen. 

Gewöhnliche  Wagen. 

Ein  Trockenofen. 

Chemische  Präparate. 

Laboratoriumutensilien. 

Mobiliar. 

Gebäudekosten. 
Nach  dem  Vorschlage  des  Architekten. 

Administration. 
Einrichtung  der  Räume  für  Direction,  Buchhaltung, 
-ontrole  u.  s.  w. 

Podor,  KotteoTprauBcblKge.  ^ 


130  KMlen*onBMbli(nBDs<et. 

Andere  Kosten. 
Voranschläge,   Pläne,   Conjultationen,    Gesuche 

Das  Verhältniss  des  Lichtabnehmers  zur  C 
tralstalion-Unternehmung  kann  etwa  folgendes Bcin: 

Die  Hauptleitungen  werden  von  der  Unternehmucg 
ausgeführt.  Den  Anschluss  an  die  Hauptleitung,  sowie 
die  Lichtanlage  im  Innern  der  Räume  führt  die  Unter- 
□ehmung  aufGrund  eines  von  beiden  Theilengenehmigieo 
Kostenvoranschlages  aus.  Aenderungen  und  Ausbesse- 
rungen sind  allein  von  der  Unternehmung  oder  deren 
Beauftragten  zu  bewirken,  —  Die  Controlirung  de»  Con- 
sums  geschieht  durch  behördlich  geaichte  ElektricitSB- 
raesser. 

Als  Einheit  für  die  Preisberechnung  gilt  entvi-edtr 
diejenige  Stroramenge,  welche  von  einer  Glühlamp' 
10  oder  IG  Normalkerzen  in  einer  Stunde  verbraucht 
wird,  oder  aber  es  wird  die  Amperestunde  als  Eiohot 
angenommen. 

Entweder  Usst  man  dem  Abonnenten  die 
brauchten  Glühlampen  ganz  ersetzen,  oder  aber  die  Unter- 
nehmung versorgt  den  Abonnenten  mit  den  nothwendigeo 
Lampen  und  bringt  blos  Jene  in  Aufrechnung.  \ 
durch  das  Verschulden  des  Abonnenten  zerbrochen  wurden. 

Für  Bogenlampen  zahlt  der  Abnehmer  entweder 
eine  Grundtaxe  per  Jahr  und  per  Lampe  und  ausserdem 
noch  eine  monatliche  Taxe  für  den  verbrauchten  Strom, 
oder  aber  es  werden  ihm  blos  die  Amperestunden  auf- 
gerechnet. Die  Wartung  der  Bogenlampen,  sowie  die 
Versorgung  derselben  mit  Kohlenstiften  hat  der  Abonnent 
selbst  zu  besorgen. 


^ 


Für  die  Benutzung  der  Elektriciiätszähler  oder 
besser  hat  der  Abonnent  eine  jährliche  Miethe  zu  ent- 
■ichten. 


Bei Vergleichung  der  ökononiischenSituation 
einer    Cenlralstation    mit   Wechscistrombetrieb 

und  Transformatoren  und  einer  Cenlralstation 
3iir  Gleichstronabetrieb  und  Dreileitersvstera 
sind  ausser  Anderem  folgende  Factoren  zu  herück- 
tichtigen : 

1.  Anlagekosten, 

2.  Oekonomie,  Capacilat  und  Entwerthung. 

1,  AnlagckostcD.  Dieselben  sind  verschieden  in 
>eiden  Systemen.  Die  hauptsächlichsten  Kosten  sind  beim 
)reileitersystera:  Generatoren,  Hauptleiter  und  In- 
:lailaiion  in  den  Privatgebäuden.  Beim  Wechselstrom- 
ystem;  Generatoren,  primärer  Stromkreis,  Transfor- 
latoren  und  secundärer  Stromkreis. 

Die  Anlagekosten  der  Generatoren  und  der  Neben- 
iiier  oder  secundären  Leitungen  sind  für  beide  Systeme 
i  ziemlich  dieselben.  Es  bleiben  daher  blos  zu  ver- 
leichen:  die  Herstellungskosten  der  Hauptkabel  und 
Feeder"  für  das  Dreileitersystem  —  und  der  primären 
eiter  und  Transformatoren  für  das  Wechselstromsystem, 

Die  Herstellungskosten  eines  Leiters  für  eine  ge- 
isse  Stromspannung  und  für  eine  gegebene  Distanz  und 
erlust  variirt  gewöhnlich  im  umgekehrten  Verhäliniss 
im  Quadrate  der  anfänglichen  elektromotorischen  Kraft, 
/enn  die  EMF  für  ein  System  1000  Volts,  für  das 
idere  System  aber  110  Volts  ist,  so  würde  sich  das 
erhältniss  des  Kostenpreises  zwischen  den  beiden  so 
EStalten:    1,000.000  (lOOO^):  12.100  (110^^,  d.h.  %1\\. 
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1  :t2  Trioilornutoren  o.  DrciKiIer. 

Im  Drdleitersystera  ist  die  zur  Anwendung  | 
langende  elektromotorische  Kraft  die  doppelte  jener  dl 
Lampen,  welche  sich  gewisserraassen  zu  zweien  hinttr 
einander  geschallet  befinden.  Wenn  wir  nun  gefunda 
haben,  dass  das  VerhSltniis  des  Kostenpreises  zwischag 
110  und  1000  Volts  =  82  : 1,  so  ist  dieses  Verhalim» 
für  das  Drcileitersystem  (220  und  1000  Volts)  =  2?ö;1. 

Wenn  wir  nun  statt  des  Dreileitersystems  ein  Vitt- 
leiier-  oder  Fünfleitersystem  anwenden,  können  wir  die 
Kosten  der  Leiter  auf  ein  Geringes  herabmindern,  so 
dass  das  angegebene  Verhälcniss  27'6 : 1  beinahe  gläA 
1  : 1  wird.  Es  ist  daher  das  Dreiieitersystem  in  dieser  Er- 
ziehung viel  flexibler  als  das  Trans formatorensyst 

Beim  Wechselstrom  System  könnte,  wenn  eine  solche 
gewünscht  wird,  höchstens  dadurch  eine  Ersparniss  ei 
zielt  werden,  wenn  beispielsweise  im  secundären  Strom- 
kreise Lampen  von  220  anstatt  110  Volts  zur  Anwendung 
kämen,  was  Übrigens  noch  eine  Frage  der  Moglichkeil 
ist,  solche  Lampen  herzustellen.  Die  hierdurch  erzielte 
Ersparniss  wSre  nicht  in  den  Hauptleitern  im  primären' 
Stromkreise,  sondern  einzig  und  allein  bei  den  Trao»^ 
formatoren  zu  suchen,  welche  doppelt  so  viel  Lampe» 
speisen  könnten,  als  wenn  sie  für  110  Volts  gebaut 
wären.  Die  Anzahl  selbst  dieser  Transformatoren  aberl 
kann  nur  um  ein  Geringes  vermindert  werden,  da  sie 
von  der  constanten  Anzahl  der  zu  speisenden  Privat- 
installationen abhängt,  und  würde  die  ganze  Kosten- 
ersparniss  höchstenfalls  20  Procent  betragen.  Wenn  wir  nur» 
aber  beim  Dreileitersystem  statt  110  Voltslampen  solche 
von  220  Volts  anwenden  und  dementsprechend  swil 
110  Voltsdynamos  solche  von  220  Volts  hintereinanJcr- 
schalten,  beträgt  die  hierdurch  erzielte  Ersparniss  in  Jen 
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Hauptkosten,  d.  h.  in  den  Hauptleitern  80  Procent.  Wir 
finden  also,  dass  bei  den  Hauptkosten  der  beiden  Systeme 
(„Hauptleiter"  und  „Transformatoren")  beim  Dreileiter- 
svstero  bedeutend  mehr  Chancen  auf  eine  Reducirung 
der  Kosten  vorhanden  sind,  als  beim  Tran s form atoren- 
systetn,  falls  man  allenfalls  dahin  gelangen  sollte,  in  der 
Construction  der  Glühlampen  eine  Oekonomie  zu  er- 
zielen und  dieselben  für  die  doppelte  als  bisher  gebräuch- 
liche Voltzahl  zu  fabriciren. 

Das  aber  ist  eine  Frage  der  Zeit.  Wir  müssen  nun 
die  Herstellungskosten  der  beiden  Systeme  vergleichen, 
wie  sie  heute  thatsächÜch  bestehen.  L.  Ward  hat  im 
^Elecirical  World"  für  die  Kosten  der  Leiter  eine  prak- 
tische Formel  aufgestellt,  welche  folgendermassen  lautet: 
7".  C.  P  ^=  gesammte    Lichterforderniss    in    Normalkerzen 

^D  =  Haupldislanz  der  Leiter   (einfach    genommen) 
L  ^=  Preis  eines  Pfundes  Kupfer  in   Centimes 
T'=  Verlust   an  Volts   in    den   Leitern    (Hin- 
Rückstrom) 
£  =  EMF  an  den  Lampen 
C.H.P=  Normalkerzen  per  elektrische  Pferdekraft 

»S  =  Kupferkosten 
T.C.PXD'^XL 

Für  das  Dreileitersystem  muss  ein  Drittel  dieses 
Werthes  angenommen  werden. 

Bevor  wir  daran  gehen,  diese  Formel  in  den  später 
folgenden  Tabellen  anzuwenden,  muss  erinnert  werden, 
dass  bei  Gleichstrom  der  Verlust  in  den  Leitern  genau 
proportional  ist  zur  Energie,  welche  die  Leiter  über- 
mitteln, d.  h.  Jede  Variation  in  der  Stromstärke  oder 
Spannung  macht  auch  den  Verlust  proportional  variiren, 


I 


und 


J 
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Beim.  Wechselstrom  ist  dies  nicht  der  Fall.  Wenn  bei 
Gleichstrom  der  Verlust  in  den  Leitern  bei  ein  Viertel 
der  vollen  Amp^rebelastung  ebenfalls  gleich  ist  einem 
Viertel  des  vollen  Verlustes,  so  ist  beim  Wechselstrom  der 
Verlust  bei  ein  Viertel  der  vollen  Belastung  wahrscheinlich 
noch  75  Procent  des  vollen  Verlustes,  d,h.  Wechselstrom- 
systeme erreichen  nur  bei  voller  Belastung  den  höchsten 
Nutzeffect. 

Die  statistische  Vergleichung  von  Diagrammen  der  Be- 
lastung in  50  Edison-Centralstationen  hat  ergeben,  dass 
die  Durchschnittsbelastung  einer  Station  gleich  ist  33  bis 
40  Procent  der  Maximalbelastung,  woraus  folgt,  dass 
wenn  der  Verlust  in  den  Leitern  bei  Maximalbelastung 
gleich  ist  10  Procent,  so  ist  dieser  Verlust  bei 
Durchschnittsbelastung  blos  3  bis  4  Procent. 

Es   sei:  DreU.it.rs,st.«   ^»rir^r 

Maximalverlust  in  Volts   .  .  12-5  20  20  25      50  100 

„                „   Procent.  10  15  20  2*5     5    10 

Durchschnittsverlust  in  Proc.     4  6  8  1         2      4 

Durchschnitts-Nutzeffect  .  .  96  94  92  99      98     96 

Wir  nehmen  in  der  vorhergehenden  Zusammen- 
stellung an:  Nutzeffect  für  dsis  Transformatorensystem: 
98  Procent  für  die  primären  und  99  Procent  für  die 
secundären  Leiter.  Mit  einem  commerciellen  Nutzeffect 
von  90  Procent  für  den  Wechselstrom-Generator  und 
95  Procent  für  den  Transformator,  beträgt  der  totale 
Nutzeffect  82*9  Procent.  Mit  einem  commerciellen  Nutz- 
effect von  85  Procent  für  den  Generator  und  90  Procent 
für  den  Transformator,  was  gewiss  genügend  hoch  an- 
genommen ist,  beträgt  der  totale  Nutzeffect  74*2  Procent. 
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Beim  Dreileitersystem  haben  wir  angenommen: 
itzeffect  92  Procent  für  die  Dynamos  und  99  Procent 
r  die  Haupt-  und  Nebenleiier.  Der  Maxi  mal  Verlust  in 
D  Feeders  ist  mit  10,  15  und  2U  Procent  mit  einem 
rrespondirenden  Durchschniitsverlust  von  4,  C  und 
Procent  und  einem  Nutzeffecl  von  9ß,  94  und  92  Fro- 
nt angenommen.  Wir  finden: 


Wechsels  trorasystem: 

Nuueffect               '^^l;' 

'"  Tot.l 

Indiii 
äaM 

'  Total 

Indivi. 
dnell 

■    Te,.l 

i  Generatora 90 

90 

88 

88 

85 

85 

primiren  Stromkreises  .     98 

88'2 

98 

87-2 

98 

83-3 

r  Transformatoren    ...     96 

83-8 

92 

79-3 

90 

75 

isecundareo  Stromkreises     99 

8ä-9 

99 

79-6 

99 

74-2 

Dreileiter 

syste: 

m: 

Nuizeffect               '"^l^'j" 

Total 

Indivi. 
dodl 

Total 

Indi«. 
daell 

Tota 

1  Generators 93 

92 

92 

92 

92 

92 

Feeder 96 

88-a 

94 

88-6 

92 

S4'6 

Hauplleiter 99 

87'3 

99 

S6-6 

99 

83'7 

Nebenleiier    ......     99 

S6'5 

99 

84'7 

99 

H2-9 

Zugestehend  den  höchsten  Nutzeffcct  für  Wechsel- 
Dmmaschinen  und  zugebend,  dass  dieselben  ebenso 
□nomisch  seien  als  Gleichstrommaschineo,  zugegeben 
aer,  dass  der  Transformator  bei  voller  Belastung  ebcn- 
riel  Nutzeffect  habe  als  bei  partieller,  alles  dies  zu- 
rebeo,  gelangen  wir  doch  zum  Ergehniss,  dass  das 
cileitersystem  mit  einem  Maxi  mal  vertust  von. 20  Pro- 
it  in  den  Feedern  einen  ebenso  hohen  Nutzeffect  er- 
cht,  als  das  Transformatoren  syst  em,  und  mit  einem 
ximalverlust  von  10  Procent  in   den  Feeders,  was  ge- 
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wohnlich  angenommen  wird,  einen  um  4  bis  12  Proceot 
höheren  NutzefTect  hat  als  das  Wechselstromsystem  mit 
Transformatoren. 

Wir  kommen  nun  zu  den  Anlagekosten  zurück. 
Wenn  wir  den  Preis  des  Kupfers  mit  80  Centimes  per 
Pfund  annehmen,  finden  wir  mit  Anwendung  der  Formel 

^^        T.C.PXD2XL 


FX^XC.f/.PXiooo 


für  16  Kerzenlampen  ä  50  Watts,  fQr  Distanzen  ton 
1000,  2000,  3000,  4000,  5000  und  6000  Fuss,  bei  finem 
Durchschnittsverlust  von  4,  6  .und  8  Procent  fttt  das 
Dreileitersystem  und  2  Procent  für* das  WechidMSwt- 
System  (1000  Volts)  folgende  Kostenpreise  in  Fnülci  mid 
Centimes  per  16  Kerzenlampen: 

für  das  Dreileitersystem: 

Distanzen  in  Fuss:  1000    2000      3000      4000      6000      6000 

Maximalverlust  4  Proc.  1-3300  5320  11-970  22-280  83-«6    47«) 

G      „  0-8075  3-230     7-265  12*920  20166  »W 

8      ^  0-5385  2.150'   4*845     8616  13-46     19*15 


n 


für  das  Wechselstromsystem: 

Distanzen  in  Fuss:  1000  2000     3000  4O0O      6000  6000 

Primärer  Stromkreis  0-1065  0*425     0-966  1*700     2-650  3*820 

Transformator  15*000  15*000  15*000  15*000  16*000  15O00 

Secundärer  Stromkreis  1200  1-200     1*200  1-200     1-200  1*200 

Total     16-3065  16-625  17-155  17-900  18*850  20-020 

Mr.  Ward  hat  ebenfalls  den  Preis  des  Kupfers  per 
16  Kerzenlampen  für  Feeders  mit  einem  Verluste  von 
2  Procent  zwischen  den  Feederanschlüssen  berechnet  und 
denselben  mit    65  Centimes   per  Lampe    gefunden.   Der 
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-Upferpreis    der  Nebenleiter    in    den    Häusern    für    fine 
littlere     Entfernung    von     HH»    Fuss    per    Lampe    und 
Procent  Verlust  ist  32  Centimes. 

Für  das  Wechselstromsystem  wird  angenommen: 
hosten  der  Transformatoren  per  Lampe:  15  Francs  per 
Lampe.     Die  Kupferkosten  des  secundSren  Stromkreises 


Fig.  67. 


fZweileiter)     sind    2    Francs    15    Centimes     per    Lampe, 
wenn  die  mittlere  Distanz  IM  Fuss  beträgt. 

In  dem  vorstehenden  Diagramm  (Fig.  67)  bedeuten: 
Curve  1,    Kosten  von  primären  Leitern,   Transfor- 
matoren   und     secundären     Leitern     für    Wechselstrom- 
system (Transformatoren   15  Francs  per  Lampe), 

Curve  2.  Kosten  von  primären  Leitern  und  Trans- 
formatoren für  Wechselstromsystem. 


IM 

Curve  s.  Kosiea  för  primSre  Läter  für  Wechsel 
•uofflivficm. 

Carve  4.  Koitca  fßr  Feeders  für  eioen  Durch- 
ichniruverluM  von  4  Procent. 

Curve  Tl.  Kosten  für  Feeders  für  eioea  Durdi- 
ichnittiverlust  von   G  Procent. 

Curve  i;  Kosten  für  Feeders  für  einen  Durch- 
»chnitwverlust  von  8  Procent. 

Curve  7.  Kosten  für  Feeders  und  Hauptleiier  für 
einen  Durchich nituverluit  von  4  Procent. 

Curve  «.  Kosten  für  Feeders  und  Hauptleiier  fB 
einen  Ihirchschnitisverlust  von  6  Procent. 

Curve  iL  Kosten  für  Feeders  und  Hauptleiter  fDt 
einen  Durciischnittsverlust  von  8  Procent. 

nie    dicken  Linien    gerade  über  den    feinen 
sind  die  Tutulkosten  für  das  Dreileitersystem. 

Wir  ersehen,  duss  wenn  wir  bei  dem  Dreileil«- 
»vntom  112  Procent  als  Nutzeffect  für  die  Feeders  an- 
nehmen, was  dem  hSijhsten  je  zugestandenen  Nutzefff^i 
Ulr  dm  Transformatoren  ■Wechselstromsystem  gleici'- 
kommt,  die  Kupferkosten  per  Lampe  für  beide  Systen:^ 
crH  dünn  gleich  werden,  wenn  die  durchschnittÜdii 
Lange  der  Feeder  noch  GOOO  Fuss  betrüge.  Sind  i^^ 
Ki'cder  kurier,    dann   ist   das   Dreileitersystem   Jedenfilli 


billi 


gcr. 


littlere  Curve  bedeutet  einen  Durchsc 
Nkiuetfocl  von  !»4  Procent  in  den  Feeders  oder  6  P 
Vvritui  ii»  den  Feeders.  ,A.ber  selbst  mit  diesem  c 
Nutiell'eci,  welcher  eine  Mehrausgabe  in  Kupfer  b 
i»t  da»  nr«il«tcrsysiem  bis  zu  einer  Distanz  von  4T5t)F* 
lUKh  immer  bill)|:er,  als  das  Wecbselsiroroiystcni- 
kt^ntti'«    Uiitanten    ist     das   Dreilei lersvstem 


grösserem  Vortheil.  Ein  Dreileitersystem  mit  Feederdistanz 
von  3000  Fuss  und  94  Procent  Nutzeffect  kostet  um 
die  Hälfte  weniger  Kupfer  als  ein  Transformatorensysiem 
für   die  gleiche  Distanz. 

Selbst  bei  einem  Nutzeffect  von  i'ii  Proceni  in  den 
Feeders,  was  einem  Verlust  von  4  Procent  gleichkommt, 
ist  das  Dreileitersystem  bis  zu  einer  Distanz  von  3tj00  Fuss 
billiger  als  das  Transformatoren  system. 

Es  ist  daher  zu  entnehmen,  dass  man  sich  bei 
Distanzen  bis  zu  3000  Fuss  für  das  DreileitersysCem, 
darüber  hinaus  aber  für  das  Trans formatorensystem 
entscheiden  müsse. 

Betreffs  Entwerthung  der  Leiter  wird  behauptet, 
dass  dieselbe  für  die  hochgespannten  Wechselströme  und 
für  die  Transformatoren  grösser  sei  als  für  die  Gleich- 
nffomleiter. 

■  . 

WP     Es  wird  vielfach  die  Frage  aufgeworfen:   Sind   in 

einer  Gentralstation  mehrere  getrennte  Dampf- 
moloren vortheilhafter  als  ein  einziger  grosser 
Motor? 

Die  erste  Bedingung  einer  Ceniralstation  ist,  dass 
sie  zu  jeder  Stunde  bei  Tag  oder  bei  Nacht  Strom  ab- 
geben könne.  Eine  Uncerbrechung  des  continuirlichen 
Betriebes  würde  von  den  ernsthaftesten  Folgen  für  das 
Unternehmen  sein.  Durch  zahlreiche  getrennte  Motoren 
ist  eine  zeitweilige  Unterbrechung  ein  Ding  der  Un- 
möglichkeit, wenn  zugleich  auch  für  mehrere  getrennte 
Kesselanlagen  vorgesorgt  wird.  Je  grösser  die  Motoren  sind 
und  je  mehr  Dynamos  die  letzteren  treiben,  desto  ernst- 
hafter sind  die  Consequenzen,  wenn  zufällig  ein  Luger 
der  gemeinsamen  Transraissionsachse  oder  ein  Theil  des 


der  vollen  Belastung  beträgt,  grösser  ist,  als  die  auf  die 
Dvnamos  wirlilich  verwendete  Kraft. 

Wie  sehen  also,  dass  das,  was  bei  der  langsam 
gehenden  Maschine  an  Kohle  erspart  wird,  durch  die 
Transmission  und  andere  Ursachen  wieder  verloren  geht. 
Wir  gehen  nun  zur  Frage  über:  „Was  ist  der  Kosten- 
preis der  wirklich  verausgabten  mechanischen  Kraft  von 
einer  Stunde  zur  anderen,  je  nach  den  Schwankungen 
in  der  Belastung!''' 

Fig.  63. 


Die  Dampfmaschine  entwickelt  ihren  Maxiraalnutz- 
effect  blos  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  ihrer  angege- 
benen Capacilät.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  ist 
der  Minimalverbrauch  blos  zwischen  ein  Fünftel  und  ein 
Viertel  Füllung,  d.  h.  zwischen  a  und  b  {Fig.  68)  zu 
finden,  und  ist  die  Kraft  beinahe  aller  Maschinen  nach 
diesem  Punkte  indicirt.  Eine  Corlissmaschine  würde  daher 
bei  einer  dieser  Füllung  entsprechenden  Belastung  2( 
2S  Pfund  Wasser  (Dampf)  per  indicirter  Pferdekraft  und 
per  Stunde  verbniuchen,   welcher  Verbrauch    durch   die 


il 
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gerade  Linie  CD  angezeigt  wird.  Wird  die  Maschine 
überladen,  so  steigt  der  Wasserverbrauch  per  Pferdekraft 
und  per  Stunde  in  der  auf  der  rechten  Seite  des  Dia- 
gramms angezeigten  Weise. 

Während  nun  der  Wasserverbrauch  per  Pferdekraft 
und  per  Stunde  bei  Ueberladung  der  Maschine  zuniramt, 
nimmt  er  ebenfalls,  und  zwar  viel  rapider  für  eine  zu 
geringe  Belastung  zu,  und  zwar  wegen  zu  grosser  Con- 
densation  und  wegen  Verlust  durch  zu  kurze  Ab- 
sperrung, W'enn  das  obige  Diagramm  die  Wirkung 
einer  Maschine  von  400  Pferdekraft  bei  verschiedenen 
Fäliungsgraden  anzeigt,  so  kann  ersehen  werden,  dass 
die  Maschine  ihren  grössten  ökonomischen  Effect  blos 
zwischen  a  und  c  oder  von  350  bis  450  Pferdekraft  er- 
zielen wird.  Eine  Ueberladung  ist  schädlich  für  den 
mechanischen  Theil  und  hat  deswegen  eine  gewisse 
Grenze.  Fällt  aber  die  Belastung  unter  !/.■;  Füllung,  so 
nimmt  der  Dampfverbrauch  per  Pferdekraft  enorm  zu, 
so  dass  z.  B.  bei  20ü  Pferdekraft  die  Maschine  50  Procen! 
mehr  Dampf  per  Pferdekraft  verbraucht,  als  bei  normaler 
Belastung.  Bei  100  Pferdekräften  beträgt  der  Mehr- 
verbrauch schon   100  Procent. 

Wir  müssen  nun  zu  ergründen  suchen,  ob  der 
wechselnde  Kraftverbrauch  in  einer  elektrischen  Central- 
station  es  einer  grossen  Maschine  gestattet,  ihren 
grüssten  Ökonomischen  Effect  zu  entwickeln,  und  ob 
dieselbe  nicht  im  Gegentheil  die  meiste  Zeit  über  ent- 
weder zu  viel  oder  zu  wenig  belastet  ist. 

Nehmen  wir  an,  eine  Centralstation  speise  4500  Glüh- 
lampen. Das  Diagramm  Fig.  6Ü  zeigt  die  Schwankungen 
im  Lichtverbrauch  während  eines  täglichen  Betriebes  im 
Winter  von  4  Uhr  Nachmittags  bis  8  Uhr  Früh.  Die  dicke 
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«guläre  Linie  A  B  (Fig.  t!9)  zeigt  die  Var 
em  Kraftverbrauch  an,  wenn  mehrere  getrennte  Motoren 
ach  und  nach  in  Action  gesetzt  und  abgestellt  werden, 
o   dass  der  von  dieser  Linie    und    der  von    der  Grund- 

nie  M  N  begrenzte  Raum  die  reine  erforderliche  Kraft 
edeutet.  C  D  zeigt  den  Kraft  verbrauch  an,  wenn  blos 
ine  einzige  grosse  Maschine  in  Action  ist  und  ist  der 
etztere  gleich  dem  netten  Kraftverbrauchc,  hinzugerechnet 


das  Plus,  welches  die  Transmission,  Riemen  und  andere 
Verluste  erfordern.  Der  Raum  zwischen  A  B  und  CD 
repräsentirt  daher  einen   netten  Verlust. 

Aber  dies  ist  noch  nicht  der  voUe  Verlust.  Wir  haben 
am  Diagramm  Fig.  GS  gesehen,  dass  eine  zu  geringe 
Belastung  einen  Mehrdampfverbrauch  per  Pferdekraft 
erfordert,  welcher  ebenfalls  als  reiner  Verlust  zu  be- 
trachten ist.  Aus  einer  Vergleichung  der  beiden  Diagramme 
finden  wir  die  punktirte  Linie  E  F,  welche  den  wirk- 
lichen   Dampfverbrauch    für    eine    grosse    Maschine    be- 


^ 
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deutei.  Der  Rjum  zwischen  .4  B  uod  A  F  bedeutel  also 
dco  totalen  VcrlusT,  hervorgerufen  durch  den  Gebrauch 
einer  einzigen  grossen  Maschine.  In  der  Praxis  ist  dieser 
V'erlusi,  wie  aus  statistischen  Daten  hervorgeht,  ^'j  Proceni. 
Er  wäre  nur  dort  geringer,  wo  der  Lichtverbrauch  ein 
conslanter  ist,  was  aber  bei  Centralstationen  ein  seltener 
Fall  ist. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  den  Beirieb  einer  Central- 
Station  mit  mehreren  getrennten,  direct  an  die  Dynamw 
gekuppelten  Motoren.  Der  schmale  Raum  zwischen  Mü 
und  a  a  zeigt  uns  die  Action  der  kleinsten  Dynaiao 
von  650  Larapen.  Die  anderen  Räume  zwischen  a  a, 
b  b  und  c  c  zeigen  die  anderen  Dynamos  jede  vfin 
laoo  Lampen.  Eine  ÖO  Pferdekraftmascbine  mit  WO 
Lampen  wird  zum  Beginn,  um  4  Uhr  Abends  in  Action 
gesetzt  und  verbleibt  bis  zum  Morgen,  bis  zum  Endein 
Betrieb.  Nachdem  die  Belastung  dieser  Maschine  eine 
constante  ist,  wird  sie  auch  mit  ihrem  Maximal nutzelTecc 
arbeiten. 

Zehn  Minuten  nach  Inbetriebsetzung  dieser  Mascblne 
nimmt  der  Lichtverbrauch  rapid  zu  und  es  wird  also 
eine  125  Pferdekraftmaschine  mit  1300  Lampen  ange- 
lassen und  arbeitet  ebenfalls  bei  constanter  BeJastunf; 
mit  Maximal nutzeffect,  wie  es  zwischen  a  a  und  b  b  an- 
gezeigt ist.  Die  Maschine  wird  nach  Mitternacht  ab- 
gestellt und  am  Morgen  wieder  für  kurze  Zeit  ange- 
lassen, sie  ist  daher  blos  für  eine  Stunde  unökonomisch 
arbeitend.  Gegen  5  Uhr  Abends  wird  die  dritte  Maschine 
ungelassen  und  wird  gegen  11  Uhr  wieder  abgestellt. 
Die  vierte  Maschine  wird  nach  5  Uhr  angelassen  und 
um  Vi^O  Uhr  wieder  ausser  Betrieb  gesetzt.  Es  ist 
daher    zu    entnehmen,    dass    jede  Maschine  zumeist  mit 


ihrem  grössten  Ökonomischen  Effect  arbeitel  und  dieser- 
wcise  alle  Verluste  durch  zu  grosse  oder  zu  geringe 
Belastung,  durch  schlappe  Transmissionsriemen  u,  s.w. 
vermieden  sind. 

Wie  man  sieht,  ist  es  vortheihaft,  mehrere  getrennte 
Motoren,  und  zwar  von  verschiedener  Capacität  anzu- 
wenden, bei  welchen  die  kleinste  Type  das  Minimum 
der  Belastung  repriiscnliri.  Dieses  Minimum  ist  gewöhn- 
lich ein  Sechstel  oder  ein  Achtel  des  vollen  Krafterfor- 
dernisses. Für  eine  4000  Lampenstalion  wäre  daher 
als  kleinste  Type  eine  650  Lampendynamo  mit  ange- 
kuppeltem Motor  zu  wählen. 

Der  Unterschied  zwischen  den  Anlagekosten  für 
mehrere  schnell  gehende  Maschinen  im  Vergleich  zu 
einem  einzigen  grossen  Motor  ist  nicht  so  gross,  als 
dass  er  als  ein  ernstlicher  Einwurf  gegen  die  schncU- 
gehenden  Motoren  benützt  werden  könnte. 

Um  eine  Kohlenersparniss  zu  erzielen,  wendet  man 
in  neuerer  Zeit  auch  verticale  Pilonraaschinen  mit  so- 
genannter dreifacher  Expansion  an.  Natürlich  arbeiten 
dieselben  mit  hohem   Dampfdruck. 

Eine  Calorie  giebt  eine  Arbeit  von  425  Küogramm- 
metern.  Die  Arbeit  des  Dampfes,  welcher  mit  einer 
Temperatur  von  (,  in  den  Cylinder  eintritt  und  mit 
einer  Temperatur  von  („  in  den  Condensator  geschafft 
wird,  wird  sein: 


425  X 


273- 


■f273+(|)  ist  die  absolute  Temperatur. 

Der  Nutzeffect  der  Wärme  von  :,   bis  /„ 
nach  sein: 


nden,  demselben  i 


im  Verhältnisse  > 


2734-/, 
,  anstatt  Dampf  von  (,    Gl 
le  um  Aj  höhere  Spannung  g 
bleibt,  wird  der  Wärmenuizefffc! 


,.'«-'.y273  +  l| 

■l, -!,  ^273  +  (j 

zunehmen,  und  nachdem  der  gesuchte  Coefficient  K 
gleich  ist  der  Differenz  zwischen  beiden  Nutzeffecten, 
kann  man  setzen : 


K=l: 


a  ist  ein  Coefficient,  welcher  um  so  grösser  wiril, 
je  mehr  intermittirende  Temperaturen  t'  t"  wir  auf  den 
Wege  von  Cj  nach  Tq  durchschreiten.  Je  mehr  wir  die 
Dampfausdehnung  in  jedem  Cylinder  verringern,  desto 
geringer  wird  die  Möglichkeit  der  Condensation  im  Innern, 

K  wird  um  so  grosser  sein,  je  grösser 


^X 


'tü--h  V  273X11 


*ii  X 


4 


■~  273  X  (2-I 

sein  wird. 

Hier  einige  theoretische  Werthe  von  K,  wenn  wir 
von  7  absoluten  Kilogramm  (6  effective  Kilogramm)  als 
Vergleichungsziffer  ausgehen. 


Wechsel  ttrom. 
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Absolute 
Pression 

des 
Dampfes 


Entspre- 
chende 
Tempera- 
turen 

Grad 


Wftrmenutz- 
etFect 


278  +  f, 
fQ  =  620 


für 


S 


c  c 

'S    l^    ^^ 

^      'S  3 
>       ^2 


Erzieltes 

Erspar- 

niss 

Procent 


e 
o 
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7 
8 
9 
10 
U 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


164 
170 
173 
179 
188 
187 
190 
194 
197 
200 
208 
206 
209 
212 


0288 
0-248 
0-249 
0-268 
0-266 
0-271 
0-277 
0-282 
0-287 
0*292 
0^296 
0-801 
0-306 
0-809 


1-00 

_ 

1-04 

4 

1-06 

6 

1-10 

10 

1-13 

18 

1-16 

16 

1-18 

18 

1-21 

21 

1-28 

28 

1-26 

25 

1-27 

27 

12» 

29 

1-30 

80 

1-32 

32 

004 
0-06 
0-10 
0-13 
016 
0-18 
0-21 
0-23 
0-25 
0-27 
0^29 
0-30 
0-32 


^ 


* 


Beim  Betriebe  mit  Wecbselstrommaschinen  in 
nner  Centralstation  wende  man  keine  selbsterregenden 
Maschinen  an,  sondern  besorge  die  Erregung  mittelst 
jleichstromdynamos,  von  welchen  jede  einzelne  im  Stande 
st,  allenfalls  die  Erregung  sämmtlicher  vorhandener 
Vechselstrommaschinen  allein  zu  besorgen.  Ob  jede 
inzelne  Maschine  ihren  eigenen  Stromkreis  haben  soll, 
der  ob  dieselben  parallel  geschaltet  und  ein  einziges 
tromnetz  geschaffen  werden  soll,  hängt  von  den  localen 
Imständen  ab.  Eine  allgemein  giltige  Regel  lässt  sich 
iefür  nicht  aufstellen.  Bei  unterirdischer  Canalisation 
rird  es  das  Beste  sein,  sich  für  einen  einzigen  Strom - 
reis  zu  entscheiden;  bei  Luftleitern  kann  man  für  jede 
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Maschine  elnea  eigenen  Stromkreis  wählen  und  es  so 
einrichten,  dass  durch  ein  System  von  Umschaltern  jeder 
Stromkreis  auf  eine  behebige  Maschine  geschaltet  werden 
kann.  Die  Ursache  hiefljr  ist,  dass  bei  oberirdischea 
Leitungen  leicht  Kurzschluss  durch  zusammenhängende 
und  gekreuzte  Leitungen  und  durch  andere  Ursachen 
entstehen  kann  und  es  also  von  Interesse  ist,  das  Strom- 
netz aufzutheilen  und  die  allenfalls  gemeinsam  gefähr- 
deten Maschinen    unabhängig    voneinander  zu    machen, 

Contra  Istationen    mit   Accumulatorenbetrieb.   Die 

Idee,  anstatt  das  Transformatoren-  oder  das  Dreileiien 
System  anzuwenden,  die  Accumulaloten  zu  ausge- 
dehnter Nutzleistung  heranzuziehen,  fusst  auf  der  That- 
Sache,  dass  eine  Centralstation  nur  während  einer  äusserst 
kurzen  Tageszeit  zu  ihrer  vollen  Capacität  angestreagl 
wird,  während  die  meiste  Zeit  über  der  grösste  Theil 
des  Maschinenmaterials  brach  liegt.  Man  geht  nun  von 
dem  Grundsatze  aus,  ein  geringeres  Maschinenmaterial 
anzuwenden,  dasselbe  aber  fortwährend  in  Action  (zum 
Laden  der  Accumulatoren)  zu  haben  und  dasselbe  auf 
diese  Weise  zu  seinem  grössten  Nutzeffecte  auszunützen. 
Es  wird  zu  diesem  Behufe  eine  Centralstation  gt- 
schaffen,  in  welcher  Gleichstromdynamos  von  500  Voils 
aufgestellt  werden.  In  dem  Beleuchtungsrayon  werden 
an  bestimmten  Plätzen  vier  Substationen  geschaffen, 
welche  mit  den  Transformatoren  verglichen  werden 
können.  Jede  Substation  besteht  aus  einer  Batterie  von 
52  Accumulatoren  beliebiger  Capacität.  Diese  Substationen 
werden  alle  auf  Spannung  geschaltet  und  von  der  Central- 
station aus  mit  Strom  versorgt.  Während  fünf  Stunden 
des  Tages  besorgen  Dynamos  und  Accumulatoren  gleich- 


zeitig  die  Lichlabgabe,  in  der  anderen  Tageszeit  werden 
die   Accumulatoren  geladen, 

R.  E.  Crompton  stellt  einen  Vergleich  an  zwischen 
den  Herstellungskosten  einer  solchen  AccuiDUlatorcn' 
Station  mit  jenen  einer  Transformatorenstation,  beide  fUi 
eine  Capacität  von  600.000  Watts  (lO.OOO  Lampen 
a  60  Watts)  eingerichtet  und  nimmt  für  die  Trunsfor' 
matoren  eine  primäre  Spannung  von  2000  Volts,  um 
gewandelt  in  einen  secundären  Strom  von  ÜO  Volts,  flii 
das  Accumulatorensvstem  einen  Ladungsstrom  vor 
440  Volts  und  einen  Entladungsstrom  von  HO  Volts  an 

Seine  Berechnungen  ergeben  folgendes  Resultat: 

Transforraatoren-Wechscistromsysten:: 

l'f.  Si. 
Stationsgebäude,  Rauchfang,  Reservoire  u.  s.  w.     ILOOO 

Dynamos  für  865.000  Watts nMu 

Motoren  und  Transmission 12.470 

500  Transformatoren 7.500 

Hauptleitung ß.lllO 

Nebenleitungen 14.270 

Regulirungsupparate 600 


Accumulatorensystem: 

Stationsgebäude,  Rauchfang,  Reservoire  u, 
Dynamos  für  600.000  Watts 
Motoren  und  Transmission« 
Vier  Gruppen  Accumulatoren   . 

Hauptleitung 

Nebcnleitungen 
Regulirungaappai 


Für  das  Accumulatorensystem  werden  von  den  Dy- 
namos 4011.000  Watts  Leistungsfähigkeit  verlangt.  Die 
Accumulatoren  müssen  200.000  Watts  so  lange  leisten 
können,  so  lange  der  Lichibedarf  der  Consumenteo 
während  gewisser  Abendstunden  400.000  Watts  über- 
steigt. Die  Accuraulaioren  müssen  ferner  fähig  sein, 
während  einer  der  Hauptstation  etwa  zustosseodea 
Unterbrechung  die  ganzen  eOO.OOO  Watts  zu  leisten, 
was  freilich  nur  einige  Minuten  dauern  darf.  Bei  längeren 
Unterbrechungen  werden  Hilfsraaschinen  und  -Leiter  io 
Action  gesetzt. 

Crompton  bemüht  sich  ferner  nachzuweisen,  da« 
die  Unterhaltungskosten  einer  Accuraulatorenstatioo  ge- 
ringer seien  als  Jene  einer  Transformatorenstation.  Seinen 
Berechnungen  kann  aber  eine  ernsthafte  Bedeutung  nicht 
zugemessen  werden.  Das  Factum  allein,  dass  bei  einer 
solchen  Beanspruchung,  wie  es  eine  Centralstation  er- 
fordert, die  positiven  Accumulalorenpjatten  mindestens 
alle  zwei  Jahre  ausgewechselt  werden  müssen,  genügt, 
um  das  Unokonomische  einer  solchen  Station  nachzu- 
weisen. Ueber  die  Unterhaltungskosten  der  Substationen, 
über  alle  die  grossen  Miseren  der  Unterhaltung  einer 
grossen  auf  vier  Enden  verthcilten  Accuraulatorenbatterie 
schweigt  Crompton  gänzlich. 

Um  10.000  Lampen  zu  unterhalten,  genügen  nicht 
vier,  sondern  kaum  zehn  Substationen.  Jede  SubstatioQ 
braucht  einen  constanten  Wärter.  Ferner  muss  für  jed» 
hierzu  dienende  Local  auch  Miethe  bezahlt  werden. 
Jede  Substation  braucht  ferner  einen  ReguliriingS' 
apparat  u.  s.  w. 

Unsere  Meinung  über  die  Accumulatoren  ist  eine 
auf  Praxis  gebaute,   und  Verfasser  scheut  sich  nicht,. es 
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sprechen,  dass  die  Accumulatoren  bis  heute  noch 
nur  dorl  eine  Esistenzfaerechtigung  haben,  wo  sie  als 
Sicherheit  dienen  sollen,  wie  z.  B.  in  Theatern  oder 
aber  in  kleinen  Installationen,  oder  dort,  wo  die  motorische 
Kraft  entweder  sehr  billig  ist,  oder  aber,  wo  sie  zu  einer 
Luxusbeleuchtung  verwendet  werden  sollen.  An  eine  in- 
dustrielle Ausbeutung  der  Accumulatoren  aber  glauben  wir 
heute  noch  nicht  und  können  wir  nicht  glauben,  so  lange 
dieselben  nichts  weiter  bedeuten  als  einen  elektro- 
chenaischen  Process  mit  seinen  Inconvenienzen,  Verlusten, 
Materialentwerthung  und  seinen  enormen  Unterhaltungs- 
kosten. Für  geringe  Arbeit  mag  der  heutige  Accuraulator 
vortheilhaft  sein,  schwerlich  aber  wird  er  es  sein  für  fort- 
währende Anstrengung.  Wir  glauben  an  den  Accumu- 
lator  bei  einer  kurzen  constanten  Stromabgabe  und  bei 
einer  sorgfältigen  minutiösen  Ueberwachung.  Diese  letztere 
aber  ist  kostspielig  und  zeitraubend.  Man  mag  Accu- 
mulatoren bauen,  von  welchen  wir  sogar  glauben  woller, 
dass  sie  sich  nur  wenig  abnützen  —  ökonomischer  und 
billiger  aber  als  Dynamos  und  Transformatoren  sind  sie 
für  Centralstationen  bis  jetzt  noch   nicht  geworden. 

Ausserdem  wird  ja  der  Hauptgrund,  auf  welchen 
das  Accumulatorensystera  aufgebaut  ist,  bald  gänzlich 
entfallen.  Die  Centralstationen  werden  tagsüber  ihr  brach- 
liegendes Material  zur  Abgabe  von  motorischer  Kraft 
verwerthen  und  es  wird  ihnen  auf  diese  Weise  gestattet 
sein,  aus  ihrer  Einrichtung  den  höchsten  ökonomischen 
Nutzeffect  zu  ziehen.  Und  dies  wird  wahrscheinhch  eher 
statthaben,  bevor  noch  eine  AccumulatorensCation  zu  be- 
-friedigenden  Resultaten  gelangt  sein  wird. 


über  ife   Fca^:    Soll 
LAfciciter    o4a 


Sdwrcr   i 
StrCow  bobcr 

folchcn  K«bcio  nmM  akiM  mr  asf  dn  Didm  «Icf  ' 
Itohrung,  tondcta  ancb  auf  dem  EIsniät&,  auf  dcfcn 
Msltbarfccil  in  trotkeatt  and  teocfater  Lofi  geiebco 
werden.  Bei  StrSrnea  bober  SpaoBong  ist  der  gerisgflf 
MrotnverluM  durch  schlechte  Isoüning  ein  sehr  fäti- 
barer,  Kin  halbei  Ampere  Verlosi  machi  bei  15(>0  VoUs 
*(hi>n  eine  Pfcrdckraft  aus.  Es  kann  daher  die  Isotirong 
nie  au  gut  icin. 

Wo  eine  Luftlinie  mit  einer  unteriidischen  Linie 
In  Verbindung  iit,  muss  f[lr  Ableitung  der  eventuell 
bei  UcwlUcfn  sich  entwickelten  statischen  Ladungen 
Vorg«ir>rf(t  wurden,  um  das  Durchschlagen  der  IsolatioD 
durch  h^nlladungcn  zu  verhüten.  Bei  hochgespannten 
Sirümen  »inirc  man  nicht  mit  Blitzableitern,  sowohl  für 
die  Mauplllnic,    all  auch  für  jede  grössere  Abzweigung. 

Man  bewahre  sich  davor,  im  Innern  der  Häuser 
die  Leiter  einzumauern  oder  so  anzubringen,  dass  sie 
icliwcr  siugUnf^lich  iiind. 

Mit  Blei  umpresite  Kabel  wende  man  nur  selten 
an,    Vorzuiichcn    ist    es,     die    Drähte    mit    trockenem 
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Material,  als  Holzkork  oder  Glasperlen,    zu  isoüren  und 
das   Ganze  in  ein  Bleirohr  zu  stecken. 

Wenn  mehrere  Kabel  nebeneinander  in  Rinnen  oder 
Röhren  untergebracht  werden,  ist  denselben  viel  Raum 
zu  lassen,  und  sind  dieselben  voneinander  zu  isoÜren, 
damit  nicht  bei  Ausdehnung  der  Kabel  durch  die  Wärme 
eine  Reibung  und  Gefährdung  der  Isolation  zwiEchen 
den  einzelnen  Kabeln  stattJinde- 

EisenrÖhren,  in  welchen  die  Kabel  untergebracht 
werden,  halten  lange  Zeit.  Gegossene  Rohre  sind  nur  in 
kurzen  Längen  zu  haben  und  sind  also  viel  Verbindungs- 
stücke nothwendig.  Schmiedeiserne  Rohre  sind  praktischer. 
Nachdem  der  Durchmesser  des  einzuführenden  Kabels 
bedeutend  geringer  ist  als  jener  des  Rohres,  entsteht 
zwischen  beiden  ein  leerer  Raum,  in  welchem  sich  die 
Feuchtigkeit  gerne  ansetzt,  Behufs  grösserer  Haltbarkeit 
müssen  die  Rohre  mit  Asphalt  oder  anderer  Substanz 
bestrichen  werden. 

Bleirohre  sind  zu  wenig  widerstandsfähig  gegen 
äussere  Eindrücke,  widerstehen  aber  besser  den  chemischen 
Einflüssen  des  Grundes,  in  welchen  sie  gelegt  sind.  Um 
dieselben  beim  Aufgraben  vor  Beschädigungen  durch 
Piken  und  Schaufeln  zu  schützen,  müssen  sie  ausserdem 
noch   in   einen   Holzcanal  eingelegt  werden. 

Es  ist  wohl  wünschenswenh,  für  die  Kabel  be- 
sondere Canäle  mit  Einsteiglöchern  zu  schaffen.  Der 
hohe  Preis  einer  solchen  Anlage  dürfte  eine  solche  An- 
ordnung in  den  meisten  Fällen  unausführbar  gestalten. 
Aber  selbst  bei  Luftleitern  ist  für  gute  Isolation  zu 
sorgen,  wenn  dieselben  in  Städten  auf  den  Dächern  der 
Häuser  angebracht  werden,  und  besonders  wenn  dieselben 
Ströme     hoher    Spannung     führen     und    von     anderen 


Linien  gekreuzt  werden.  Dort,  wo  der  Leiter  Giofach 
auf  Pfosten  geführt  wird,  ist  ein  isolirter  Leiter  natürlich 
nicht  noth  wendig. 

.     *     . 

Im  Nachfolgenden  geben  wir  das  Beispiel  einer: 

CentraUtation  mit  Transforrnttoren  Zipernowtky-Dtri- 
BUthy  für  6000  Lampen. 

Drei  Wechselstrommaschinen,  jede  zu  2000  Lampen. 

Drei  Handrheostaten  für  dieselben,  auch  für  gemein- 
schaftliche AceIoo  eingerichtet. 

Drei  Amperemeter  für  dieselben. 

Drei  doppelpolige  Umschalter,  um  die  Wechselstrom- 
maschinen  auf  einen  gemeinsamen  Stromkreis  zu  schalKO. 

Drei   Erregerdvnamos  mit  Gleichstrom.  1 

Drei  Handrheostaten  für  dieselben,  eingerichtet  für 
individuelle  und  gemeinschaftliche  Action. 

Drei  Ampöremeter  für  dieselben. 

Drei  doppelpolige  Umschalter,  um  den  Hauptstrom 
der  Erregerdynaraos  entweder  auf  einen  gewohnlicheü 
gemeinschaftlichen  oder  aber  auf  einen  besonderen  auto- 
matisch regulirten  Stromkreis  zu  schalten. 

Ein  gewöhnlicher  Dosenvoltmeter  zur  Controlirung 
des  Erregerstromkreises. 

Ein  doppelpoüger  Umschalter,  um  den  Voltmeter 
entweder  auf  den  gewöhnlichen  für  alle  Erregerdvnamos 
gemeinschaftlichen,  oder  aber  auf  den  besonderen,  von 
einem  automatischen  Regulator  bethäligten  Stromkreis 
zu  schalten.  *) 

*)  Die  Erregerdynamot  entsenden  ihren  Slrom  in  einen  ge- 
meinsamen Stromkrrii,    welchen  wir   den   .gewöhnlichen"  rtanta 


Ein  doppelpoliger  Umschalter,  um  den  gewöhnlichen 
Erregerstromkreis  mit  dem  Stromkreis  des  aucomaiischen 
Regulators  auf  Quantität  za  schallen.  Dieser  Umschalter 
ist  verbunden  mit  zwei  Sicherheitsvorrichtungen. 

Ein  automalischer  Regulator  mit  individuellem 
Widerstand, 

Ein  Widerstand,  zur  automatischen  Einschaltung 
in  den  Erregerstrom  bestimmt. 

EineSignaivorrichtung  zum  Anzeigen  der  Variationen 
im  Erregerstromkreise. 

Eine  Lampenbatterie,  eingetheill  in  zwanzig  Ab- 
stufungen, zur  ßetriebsetzung  der  Wechselstromma- 
schine.*) 


welcher 


n  gemeins 

men  Stromkreis 

h  einen  a 

lomotischEti  Re 

e   Regulal 

ar  wird    in  Gang 

Induclion 

rolle     von     dem 

e  „Shunis''  der  Erregerdynamoa  ab- 
gezweigt werden  können.  Die  Abzweigungen  des  Erregerstromes 
fOr  die  Wechselsirommaschine  gehen  nur  alleinig  von  dem  auio- 
[natiscli  regulirten  Stromkreis  aus.  Sobald  mk  Hilfe  des  jeder  Er- 
regerdjnamo  individuell  beigegebenen  Rheoslalen  die  Sliunidynamos 
alle  auf  gleicbc  Potential differenz  gebracht  sind,  werden  die  ,ShuniG'' 
der  Erregerdynamos  auf  einen 
hinüber  geschaltet,  welch  ietziei 
gulalor  geregelt  wird.  Der  auf 
erhallen  durch  ein  Solenold, 
Haupistrom  beeinflusst  wird. 

*)  Die  primäre  Leitung,  auf  welche  die  Wechaelsltom- 
maschinen  (2000  Volts)  parallel  geschaltet  sind,  kann  nach  Be- 
lieben mit  einem  zweiten  primflren  Stromkreis  in  Verbindung  ge- 
setzt werden,  auf  welchem  sieh  eine  Lampenbatterie  lum  Anlassen 
der  Wechselslrotnmaschinen  befindet.  Wenn  eine  Maschine  ange- 
lassen werden  soll,  schaltet  man  sie  auf  die  Lampenbatterie  hinüber, 
vergleicht  ihre  Potential  differenz  rtlit  jener  der  anderen  bereits  im 
Betriebe  befindlichen  Maschinen,  versichert  sich  durch  einen 
Pbasenindicator,  ob  sie  In  den   gemeinschaftlichen  Stromkreis  ein- 

I    geschaltet  werden  kann  und  schallet,  sobald  dies  geschehen  ist,  die 

■  Ci8nipenbatlerie  stufenweise  aus. 


v<M  der  Sw^  CBtfcxntai  Stniwfcir 

fSn  Votiowtcr  f(tr  den  Tom  I 
Rir'/mkrci«  de*  «moautiuiiea  Regobtots. 

ßlilztcbotxvorrichmngea   für   <£e    primirc  1 


K)*iMr*  Centnlctation  mit  Kraftübertragung. 

Acht  Kilometer  von  einer  kleineren  Stadt  befinJf' 
■ieli  «in«  WaMcrkraft,  dargestellt  durch  einen  Fluss.  Man 
wünscht  dieic  Kraft  zur  Beleuchtung  der  Stadt  zu  VH- 
wonilcn  und  auiicrdcm  noch  50  Pferdekräfte  für  die 
Oawarl)i!trciben>len    in   motorische   Kraft    umzuwandeln' 
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Da  der  Fluss  nicht  genug  Wasser  liefert,  um  die 
irbinen  direct  zu  betreiben,  wird  ein  grosses  Reservoir 
schaffen,    in   welchem  das  Wasser   aufgefangen    wird. 

Zur  Beleuchtung  der  Stadt  (Öffentliche  Beleuchtung 
id  Private)  sollen  etwa  2000  Glühlampen  verwendet 
^rden. 

Das  Reservoir  ist  nicht  gemauert,  da  der  Boden 
isserdicht  ist.  Bios  die  Ablässe  und  Schleusenthore 
irden  mit  Mauerwerk  versehen. 

Vom  Reservoir  aus  zieht  eine  Rohrleitung  aus  Guss- 
ien  nach  der  Centralstation,  welche  sich,  wie  erwähnt^ 
Kilometer  von  der  Stadt  entfernt  befindet.  In  der 
ation  werden  drei  Turbinen  aufgestellt,  von  welchen 
le  fortwährend  im  Betriebe  ist,  während  die  anderen 
rei  blos  zu  Beginn  der  Beleuchtung  in  Betrieb  ge- 
tzt  werden. 

Der  Kostenvoranschlag  würde  Folgendes  umfassen : 

a)  In  der  Station: 

Zwei  Wechselstrommaschinen  zu  2000  Volts,  42  Am- 
:res  (parallel  geschaltet). 

Zwei  Gleichstrommaschinen  110  Volts,  20  Amperes, 
ir  Erregung  der  Wechselstrommaschinen. 

Ein  Handregulator  mit  Widerständen  für  die  Wechsel- 
rommaschinen. 

Zwei  Voltmeter  für  Wechselströme. 

Ein  Voltmeter  für  Gleichstrom  (für  die  Erregung). 

Drei  Amp^remeter  für  Wechselströme  (für  die  Ma- 
hinen). 

Zwei  Amp^remeter  für  Gleichstrom  (in  den  Erreger - 
rom  eingeschaltet). 

Eine  Versuchstafel  mit  1000  Lampen  zum  Anlassen 
IT  Wechselstrommaschinen. 
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Liiftbleisicherungen. 

Montage. 

cf)  Transformatoren: 

ne  Transformatoren,  jeder  zu  7500  Watts. 

Montage. 

e)  Canalisirung  (Ströme  niederer  Spannung, 
den  Transformatoren  kommend)   für  Licht« 

yj  Kraftübertragung  (50  Pferdekräfte  auf  eine 
anz  von  8  Kilometer): 

Station  der  Generatoren: 

Zwei  Seriedynamos  (Gleichstrom),  jede  von  1250  Volts, 

is   18  Amperes,    700  Umdrehungen   in    der  Minute 

ilel  geschaltet). 

Zwei  Voltmeter  mit  Reductoren, 

Zwei  Handregulatoren  mit  Widerständen. 

Ein  Stromvertheilungstableau   mit  Ausschaltern  auf 

ellan. 

Kabel,  Drähte  etc. 

Ein  completer  Telephonposten. 

Leitung  von  einer  Station  zur  anderen: 

2  X  8  =  16  /rm  Kabel  von  50  mm  Querschnitt.  Un- 
hrer  Widerstand  der  Leitung  5'4  Ohms.  Intensität 
Stromes  in  dem  Leiter:  Ungefähr  30  bis  35  Amperes, 

160  Pfosten  zur  Aufhängung  der  Kabel,  9  m  hoch, 
:tirt  und  an  den  Enden  verkohlt. 

230  Isolatoren,  Porzellan,  grosses  Modell. 

160  „  „  kleines   Modell    für    eine 

iphonlinie. 

8  Kilometer  Eisendraht  für  Telephon. 

Verbindungsstücke  und  deren  Verlöthung.  Drähte 
i  Festbinden  der  Kabel  an  den  Isolatoren. 


160  Gruben  für  die  Pfosten.  Auffüllung  des  BoJtns 
der  Gruben  rait  Steinen.  Zuwerfen.  Feststampfen. 

8  Blitzableiter  (1   per  Kilometer). 

Station  der  Stroraempfänger: 

Zwei  Dynamos    1100    Volts,    15    bis    IS    Amperes, 
700  Umdrehungen. 

Zwei  Voltmeter  mit  Reductoren. 

Zwei  Ampöremeter  mit  Reductoren. 

Zwei  Handregulatoren  mit  Widerständen. 

Ein  Stromvertheilungstableau  etc.   etc. 

Ein  Telephonposten  (Empfänger). 

Die  Dynamos  können  auch  auf  Spannung  ge- 
schaltet werden.  Diese  Massregei  würde  erlauben,  den 
Querschnitt  der  Kabel  auf  die  Hälfte,  d.  h.  auf  35  mwi 
herabzusetzen.  In  diesem  Falle  wäre  eine  Rcservedynamo 
für  die  Generatoren  und  eine  andere  für  die  Empffinger-  I 
Stationen  vorzusehen.  I 

Als  Nutzeffect  der  Installation  ist  ungefähr  70  bis 
75  Procent  der  aufgewendeten  Energie  vorzusehcr,. 
wenn  die  Maschinen  auf  Spannung  geschaltet  sind.  Ins 
Falle  der  Schaltung  auf  Quantität  sehe  man  65  bis 
70   Procent  vor. 

Herstellung  der  motorischen  Kraft. 

Ein  Reservoir  von  loy^bOmy^Sm  rait  Mauerwerk 
für  die  Wasserablässe  und  für  die  Schleusen. 

Rohrleitung  aus  Gusseisen  für  drei  Turbinen  mii 
Sicherheitsventilen. 

Schleusenthore  aus  Gusseisen  für  den  Wasscrzufluss 
und  -Abfluss. 


Drei  Schleusen,  un 
isoliren. 


jede  Turbine  von 


der  andercd 

d 
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l        Drei  Turbinen,  jede  zu  200  Pferdekräfien.  Das  Lauf- 

ftad  und  der  Kranz  aus  Bronze, 

I        Transmissionsachse,  Kamm-  und  Zahnräder  u.  s.  v.„ 

Bomplete  Transmission. 

k       Maschinenhaus    und    Wohnungen   für   den  Director 

mad  für  die  Arbeiter. 

r  Reservemaschinen. 

I         Eine    Wechselstrommaschine    mit    allem    Zugehör- 

Ucssinstrumenten,  Bleisicherungen,  Umschaltern. 

t        Eine  Erreger-Gleichstrommaschine. 

m        Eine  Gleichstrommaschine  hoher  Spannung  für  die 

TCraftÜbertragung. 

Eine  Turbine  mit  Schleuse  und  Transmission. 


Der  elektrische  Theil  der  Staüon  zerfällt  in  zwei 
streng  gesonderte  Theile,  nämlich  in: 

1.  Anlage  für  elektrisches  Licht. 

2.  Anlage  für  Kraftübertragung. 

Die  Lichtanlage  besteht  aus  den  Wechselstrom- 
tuaschinen  mit  ihren  Erregern.  Der  von  ihnen  aus- 
gehende Strom  wird  auf  nacktem  Kupferkabel  nach  der 
Stadt  geleitet.  Die  Pfosten  sind  12»n  hoch  und  sind  etwa 
bOm  voneinander  entfernt. 

Auf  denselben  Pfosten  befinden  sich  auch  die  Kabel 
für  die  elektrische  Kraftübertragung.  Der  hierzu  nöthige 
Strom  wird  aus  zwei  auf  Quantität  oder  auf  Spannung 
geschalteten  Gleichstromdynamos  genommen,  deren  in- 
dividuelle Potentialdifferenz  135ü  Volts  beträgt. 

in  der  Stadt  vertheilt  sich  der  Wechselstrom  auf 
16  Transformatoren,  welche  auf  verschiedenen  Plätzen 
angeordnet,  parallel  geschaltet  sind.    Von  diesen  Trans- 


(ormatoren,  welche  gewissermassen  Beleuchtungsceniren 
bilden,  strahlen  die  Leitungen    für   die  Glühlichter  aus. 

Der  Gleichstrom  hoher  Spannung  durchzieht  auf 
getrennten  Wegen  die  Stadt.  Man  schaltet  sämmtliclit 
Motoren  auf  Spannung,  was  bei  der  geringen  Menge 
der  übertragenen  Kraft  wohl  möglich. ist.  Die  Unterschiede 
der  Potentialditferenzen  in  der  Hauptleitung,  weldit 
durch  die  Variationen  im  Kraftverbrauche  entstehen 
können,  werden  in  der  Station  durch  einen  automatischen 
Regulator  geregelt.  Ausserdem  regelt  jeder  Client  in- 
dividuell seinen  Kraft  verbrauch. 

Nachdem  sowohl  die  Elektricitätsmesser  als  uuch 
die  Motoren  von  den  Clienten  beschafft  werden  müssen, 
sind  sie  in  den  Voranschlag  nur  dann  aufzunehmen, 
wenn  die  Lichtunternehmung  sich  dazu  verstünde,  die« 
Apparate    gegen    eine    jährliche  Gebühr   zu  vermiethen. 


Einzelninstallationen. 


Die   Beleuchtung  eines  Theaters   zerfällt    annähern^ 
in  folgende  Stromkreise: 
Grosser  Luster:   Ein  Stromkreis,  gespeist  von  den 

Dynamos ' 

Ein  anderer  Stromltreis,    gespeist    von  den     Aceu- 

mulaloren 1 

Bühne:    Ein  Hauptstromkreis,    kommend    von    den 

Dynamos  und  zum  Regulirungsapparate  der  Be- 

leuchtungseffecte  gehend .1 
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Uebertrag     ...  3 
Tagesbeleuchtung  der  Bühne;  Proben  und  Manöver 

der  Maschinisten 1 

Entr^eSy  Stiegen  und  Corridore:  Einer  von  den 

Dynamos 1 

Einer  von  den  Accumulatoren 1 

Garderoben  der  Künstler 1 

Administration 1 

Zuschauerraum  (für  Girandoles  u.  s.  w.)    ...  1 

Vestibüle      , 1 

Foyers 1 

TT 

Stromvertheilungs  table  au. 

Dasselbe  besteht  aus  ebensoviel  Hauptausschaltern, 
als  es  Dynamos  giebt.  Die  Hauptkabel  der  Dynamos 
werden  entweder  auf  gemeinsamen  Barren  vereinigt,  so 
dass  sich  die  Dynamos  sämmtlich  parallel  geschaltet 
befinden,  oder  aber  man  lässt  sie  getrennt  in  zwei 
Gruppen  arbeiten  und  richtet  es  so  ein,  dass  jeder 
Stromkreis  von  einer  beliebigen  Gruppe  abgezweigt 
werden  kann. 

Accumulatoren. 

Dieselben  haben  die  Aufgabe: 

1.  Die  Beleuchtung  des  Theaters  während  der  Nacht, 
nach  Schluss  der  Vorstellung  zu  besorgen  (Sicherheits- 
dienst). 

2.  Die  Sicherheitslampen,  welche  während  der  Vor- 
stellung in  den  Corridors  und  auf  der  Bühne  func- 
tioniren,  mit  Strom  zu  versorgen. 

3.  An  der  Beleuchtung  des  Zuschauerraumes  und 
der  Bühne  theilzunehmen,  um  allenfallsige  Unfälle  am 
grossen  Luster,  an  der  Rampe  u.  s.  w.  zu  paralysiren. 


\\ 


«k 
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Bühnenbeleuchtung. 

Das  Hauptkabel  für  den  Abenddienst  der  Bühne 
zerfällt  in  folgende  Unterabtheilungen: 

Oberlichter.  Ebenso  viel  doppelte  Stromkreise  als 
es  Oberlichter  giebt.  Die  Anzahl  der  Lampen  an  den 
Oberlichtern  variirt  je  nach  der  Breite  der  Bühne.  Die 
doppelten  Stromkreise  werden  entweder  so  angeordnet, 
dass  die  Hälfte  der  Lampen  auf  den  rechtsliegenden, 
die  andere  Hälfte  auf  den  linksliegenden  fällt,  oder  aber 
die  Lampen    werden  verschränkt,    so  dass  Lampe  1,  3, 

5,  7,  9,  11  u.  s.  w.  auf  einen  Stromkreis,  Lampe  2, 4, 

6,  8,  10,  12  u.  s.  w.  auf  den  anderen  fällt. 

Goulissenlichter.  Zwei  Stromkreise,  einer  für  die 
Coulissen  rechts,  ein  anderer  für  links. 

Rampe.  Doppelter  Stromkreis,  angeordnet  wie  oben. 

Farbeneffecte. 
Dieselben  werden  entweder  durch  einen  mit  farbiger 
Gelatine  bekleideten  Tambour  bewerkstelligt,  welcher 
sich  um  die  Lampen  dreht,  oder  aber  es  werden  auf 
Rampe,  Oberlichter  und  Goulissenlichter  drei  getrennte 
Stromkreise,  einer  für  weisse,  ein  anderer  für  rothe  und 
ein  dritter  für  grüne  und  blaue  Lampen  geschaffen. 

Regulirungsvorrichtung  für  den  grossen  Luster 

und  Girandoles. 

Derselbe  besteht  aus  einem  durch  GalFsche  Kette 
bethätigten  Handregulator,  welcher  zumeist  aus  Meiall- 
geweben  bestehende  Widerstände  einschaltet. 

Regulirungsvorrichtung  für  die  Bühne. 

Dieselbe  besteht  aus  ebenso  viel  Handregulatoren 
mit   Widerständen,    als    es  Oberlichter   und    Coulissen- 


l 

1   Alle  Lampen  sind  nie  lu  gleicher 
/                 Zeil  ia  Funclion. 

Vier  Bogenlampen  iwei  zu  ewei 

hintereinandergeschaltec. 
Zwei  Kabel   zu   je  100  mm'  Quer- 
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lichter  giebt.  Die  Rampe  wird  ebenfalls  ähnlich  reguli 

1 

Die    Regulatoren     für    rechts     haben     eine     gemeins» 

f 

Achse,  ebenso  jene  für  links,  welche  es  erlaubt,  gerne 

1 

same  Effecte    zu    machen.    Schliesslich    können  die  R 

guürungsapparate  insgesanamt  auf  einmal  bewegt  werde 

wenn    Dämmerung    oder    Nacht    gemacht    werden    so 

Ausserdem  giebt  es  noch  einen  Blitzapparai. 

Für  die    in  einem  Theater    zur   Verwendung  kOD 

menden    Lampenlypen    lassen     sich     keine     bestimmti 

Normen  aufstellen.    Zumeist   werden  Zehnkerzenlamp 

für  den  grossen  Luster,  die  Gänge,  Foyer  u.  s.  w.  V6 

wendet,    während    die    Bühnenbeleuchtung    mit    lO,   1 

oder  20  Kerzen  geschieht. 

GlühlBTupen  zu 
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1  für  grosse  Personen- 
nnte  Gruppen  von  Ma- 
ine Dynamo  direct  ohne 
ne  Gruppe  kann  zu  jeder 
in     übernehmen,     ebenso 
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Seile  1G6  ein  Beispiel  der  Variationen  in  fünfzehn 
verschiedenen  Theatern,  aus  welchen  hervorgeht,  dass 
die  gebräuchlichste  Type  die  Zehnkerzenlampe  ist. 

Seebeleuchtung.  —  Personendampfer. 

Gewöhnlich  verlangt  ma 
darupfer  drei  vollständig  getri 
schinen,  wobei  je  ein  Motor  t 
Riemenübersetzung  betreibt.  E 
Zeit  den  Dienst  einer  ander 
können    alte    drei    zu    gleicher  Zeit   zusammen  arbeiten. 

Die  Leitungen  werden  in  getrennte  Stromkreise 
eingetheilt,  von  welchen  jeder  nach  Beheben  ein-  oder 
ausgeschaltet  werden  kann.  Ebenso  kann  auch  jede  ein- 
zelne Lampe  nach  Belieben  gelöscht  oder  in  Gebrauch 
gesetzt  werden. 

Die  Motoren  sollen  langsam  gehen,  ungefähr  200 
Touren  in  der  Minute,  ihr  Gang  soll  ein  geräuschloser 
sein.  Der  Dampfverbrauch  soll  per  Pferdekraft  und  Stunde 
nicht  14  Kilogramm   übersteigen. 

Die  Dynamos  sind  für  Gleichstrom. 

Die  Zahl  der  Stromkreise  ist  acht. 

1,  Zwei  Stromkreise  für  das  Unterdeck,  den  Ge- 
pScksraum,  die  Kohlennvagazine  u.  s.  w.,  welche  bei 
Tag    und    Nacht  ununterbrochen    functioniren    müssen. 

2.  Drei  Stromkreise  für  jene  Lampen,  welche  zu 
jeder  Zeit,  selbst  während  das  Schiff  vor  Anker  hegt, 
in  Betrieb  gesetzt  werden  können,  als  da  sind:  Cabinen 
der  Officiere,  Passagiere,  Mannschaft,  Maschinenräume, 
Proviantraagazine,  Küchen,  Salons  u.  s.  w. 

13.  Ein  Stromkreis  für  das   Oberdeck, 
4.  Ein  Stromkreis  für  das  Zwischendeck. 


Perionen 

Es  ist  der  Versuch  gemacht  worden,  den  Kiel  ät 
Schiffes  als  Pol  für  den  Retourslrom  zu  benützen,  wi 
wohl  eine  Ersparung  an  Drähten  herbeiführt,  aber  auc 
viele  UDzukÖmmiichkeiteD  mit  sich  bringt.  In  eioei 
ähnlichen  Falle  muss  die  Isolirung  der  positiven  Ksbc 
eine  ausgezeichnete  sein  und  soll  die  Installation  hlufi] 
revidirt  werden. 

Eine  Vergleichung  der  Kasten  an  Kabel  und 
nach    beiden  Svstemen    ergibt    für  einen   grossen  trat 
oceanischen  Dampfer  ungefähr  Folgendes: 
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38 

2600 
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30 

1600 

26 

145 
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Ein  grosses  Paquetboot  erfordert  ungefähr  250  Glüh- 
lampen ä   10  und  5ü  Lampen  ä   lli   Kerzen. 

Man  wird  ungefähr  zwei  Lampen  auf  eine  Siebet- 
heitsvorrichtung  rechnen  und  daher  deren  etwa  120  bis 
130  versehen. 

An  Ausschaltern  rechne  man  ungefähr  2Ü0. 

Die  Dynamos  sollen  ein  sehr  geringes  Gewicht  haben 
und  wenig  Platz  einnehmen.  Mordock  hat  in  Amerika 
bei  Vergleichung  verschiedenerTypen  Folgendes  gefunden: 


Leuchtbarme. 
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676 
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1600 


20.000 
66.000 
36.000 
66.000 
19.000 
60.400 
36.200 
28.600 
30.000 
16.000 
17.600 
86.260 
28.100 
30.000 
20.000 
25.000 
8.400 
46.100 
20.126 
16.000 
13.200 
21.600 

60.oro 

6.000 


22-6 
21-6 

21*4 
20-7 
18-7 
20-3 
19-4 
18-3 
17-9 
17-9 
17-6 
16'3 
16*4 
16-2 
16-2 
14-9 
14-8 
14-8 
14*3 
13-7 
12-8 
12-6 
12-3 
123 


404-6 

3690 
240-2 
3181 
235-6 

911 

208-8 
1356 
114-6 
120-9 
94-2 


318  7 

84-8 

1287 


92-6 


LeuchtthUrme. 

;r  Zweck  der  Leuchtthürme  ist  keineswegs  jener, 
sten  zu  beleuchten,  sondern  sie  sollen  ein  Licht 
hlen,  das  auf  die  grösstmöglichste  Distanz  gesehen 
i  kann.  Die  Distanz  hängt  ab  von  der  Höhe  des 
5  über  den  Horizont,  von  seiner  Leuchtkraft  und 


von  der  DurdiaidÖg^Ät 

TOD   der    Aboabnie   de» 

bUinisM  ziun  Qoftdnt   der  1 

fOr  kurze  Dilta nzen.  Bei  | 

Licht   tbcilfuäfe   abaofbin   i 

rapidcf.  Diese  Absorptioo  t 

der  AimoipfaSrc,   welcbe   darcb   ilen  ,Coeffide«ai  i 

Durchsichtigkeit'*    aosgcdr&ki    winL    Ein     Lidit,   i 

liiO  Carcels  auf  l/cm  aasstnUi,  wünlc  ucfadeniol 

crwahDIcn  Gesetze  nur  mehr  25  Carcels  aaf  3  km,  i 

irt  Carcels  auf  ^km  □.  s.  f.  ausstrahlen. 

der  Coefficient  der  Durcfasicbtig^dt  0-7  isr,   das  beii 

wenn  jeder  Kilometer  */,,  des  Lichtes  abiorbirt,  lo  h 

man  für  den  ersten  Kilomeier  nur  mehr  100  X  **■<  o^«  I 

70  Carcels,  für  den  zweiten  25  X  0*»  o^^  12-55  Careeli,  | 

für  den  dritten    ll'l  XO'343  oder  3S  Carcels. 

Man  unterscheidet  drei  Grade  von  Durchsichti^eit  | 
der  Atmosphäre:  Heiteres  Wetter,  gewöhnliches  Wetter 
und  trübes  Wetter.  Bei  ersterem  bleibt  die  Lichteinheil 
auf  86t)0m  sichtbar  und  der  Durchsichtigkeilscoefficienl 
ist  für  1km:  0-966.  Für  gewöhnliches  Wener  ist  di« 
Tragweite  des  Lichtes  7000  m  und  der  Coefficient  0-9ÜS; 
für  trübes  Werter  ist  die  Tragweite  4'90o  m  und  der 
Coefficient  0747.  Die  Nebel  absorbiren  die  violetien 
und  bluuen  Strahlen  des  Spectruras  und  lassen  viel 
leichter  Hie  rothen  und  gelben  Strahlen  durch.  Dies  ist 
die  Ursache,  dass  das  elektrische  Bogenlicht  durch  di' 
Nebel  mehr  geschwächt  wird,  als'  das  Oel-  oder  GlQb- 
licht,    in  welchem  Roth    oder  Gelb  vorherrschend    sind- 

Die  optische  Tragweite  wird  ausgedrückt  durch  die 
Formel  /T^^ÄA"^,  in  welchem  5  das  SehverraSgeDi 
/  die  Lichtintensiiät  und  T  den  Coefficient  der  Durch- 
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ichtigkeit  bedeutet.  Die  Tragweite  nimmt  keineswegs 
Proportionen  mit  der  Verstärkung  der  Lichtintensität 
5u;  auch  ist  der  durch  trübes  Wetter  hervorgerufene 
Lichtverlust  um  so  grösser,  je  stärker  die  Intensität  der 
Lichtquelle  ist.  Dies  geht  hervor  aus  der  Vergleichung 
Folgender  Zahlen : 

Tragweite  Tragweite 

Intensität  in  Carcels      ^^.  heiterem  Wetter       bei  trübem  Wetter 

2  4  84  3-21 

60  12-65  6-75 

Also  für  eine  30fach  verstärkte  Lichtintensität  ist 
<iie  Tragweite  bei  heiterem  Wetter  kaum  verdreifacht 
und  bei  trübem  Wetter  kaum  verdoppelt. 

Die  Tragweite  für  Leuchtthürme  erster  Classe  variirt 
zwischen  35  bis  50  Arm,  jene  für  Leuchtfeuer  zwischen 
4  bis  37  Arm.  Die  Leuchthürme  erster  Classe  beleuchten 
den  ganzen  Horizont,  die  anderen  blos  einen  Theil 
desselben. 

Die  zur  Beleuchtung  verwendeten  Oellampen  haben 
von  1  bis  6  Dochte,  deren  Diameter  von  25  bis  125  mm 
variirt.  Ihre  Consommation  im  Verhältnisse  zur  Lichtstärke 
ist  folgende: 

Verbrauch  an  Oel  in  Grammes    1450    1000    645    370      175      55 
Intensität  in  Carcels  50        36      24      14*3       7*9     2*2 

Auch  das  Gaslicht  wird  für  Leuchtthürme  an- 
gewendet. Die  Brenner  bestehen  aus  von  einander  unab- 
hängigen Gasströmen  von  einem  stündlichen  Verbrauch 
von  60  bis  65/.  Der  Durchmesser  der  Flamme  eines 
Brenners  von  28  Strömen  ist  108  mm. 

Beide  Beleuchtungsarten  können  sowohl  durch 
Bogen-  als  auch  durch  Glühlicht  ersetzt  werden.  Am 
bekanntesten  sind  die  Regulatoren  Serrin    und  Sautter- 


Lemonnier   für    solche   Zwecke.    Die   grösste  Im 
welche  durch   OelHcht  erreicht  wurde,  ist  1105  Carceid 
während  mit    dem   BogenHcht   uubegrenzte    IntensItSteW 
geschalfen  werden  können. 

KriegsschifTe. 

Die  Gesammtheit  der  elektrischen  Einrichtung  w 
eingetheilt  in  sechs  getrennte  Leitungen  oder  Stromkreiseil 

1.  Tagesbeleuchtung; 

2.  Nachtbeleuchtung; 

3.  Beleuchtung  auf  hoher  See; 

4.  Beleuchtung  während  des  Gefechtes; 
f(.  Routen-  und  Remorquirungsfeuer; 
<!.  Signalfeuer  und  Projectionen. 
Die  Dynamomaschinen    werden 

angekuppelten  Motoren  bethätigt. 

Es  müssen  Reservedynamo  und  ReservemoWien 
vorhanden  sein,  welche  im  Stande  sein  sollen,  im  Falls 
einer  Störung  oder  Reparatur  die  Arbeitsleistung  der 
ausser  Betrieb  gesetzten  Maschinen  voll  zu  übernehmen. 

Wenn  möglich,  sollen  die  Reservemaschinen  an 
einem  von  der  Ursprungsinstallation  getrennten  Orte 
aufgestellt  werden.  Die  Inbetriebsetzung  der  Reserve- 
maschinen soll  durch  ein  einfaches  Manöver  geschehen 
können. 

Die  Stromkreise  sollen  so  angeordnet  werden,  da» 
sie  von  wenigstens  zwei  Seiten  mit  Strom  gespeist 
werden,  dass  also  der  Durchbruch  eines  Hauptkabels 
keinerlei  Störung  in  der  Funktionirung  der  Lampen 
hervorruft. 

Die  Gesammtanzahl  der  Lampen  vertheilt  sich  für 
einen  Kreuzer  erster  Classe  ungefähr  wie  folgt:   Tages- 


Leucbtung  3m,  NaditbeleDchtung  3ft,  Seebeleocfatiiag  2~ 
id  Gefechtbeteuefatang  4  Proccnt. 

Unter    Tagesbeleachmng   wird   vemandco    die  Bc- 

luchtuog  der  Maschioenräume,  der  Ginge  andCorndoie, 

ler  Cabinen  der  Unteroffi eiere,  der  Küche  und  Proviaot- 

igazine  u.  s.  w.    Diese  Lampen  werden  zu  einer  be- 

imten  Abendzeit  aasgelSscht  und  an  einer  gc\\-issen 

lorgenstunde  wieder  in  Gebrauch  gesetzt. 

Nachtbeleuchtung  umfasst  die  Cabinen  der 
Officiere,  einea  Theii  der  Gänge  und  Corridors.  die 
Beleuchtung  der  Batterien  und  des  Wachtdienstes. 

Die  Beleuchtung  auf  hoher  See  begreift  in  sich  dieBe- 
icuchtung  der  Kessel,  Maschinen,  Kohlenmagazine  und  aller 
jRäumlichkeiten,  welche  auf  den  Fahrdienst  Bezug  haben. 
Unter  Gefechtsbeleuchtung  versteht  man  die  Lampen 
in  den  Magazinen  der  Obusse,  Schi  ess  bäum  wolle,  Pulver, 
^orpedos  und  aller  auf  den  Kampf  bezughabenden 
Materialien. 

Die  zur  Verwendung    kommenden  Dynamos  sollen 
Gleichstroramaschinen  sein. 

}'  Die  Dampfmaschinen  sind  Compound,  zwei  um 
j^o  geneigte  Cylinder,  eine  einzige  gemeinsame  Achse 
«Cthätigeud,  Die  Schmiervorrichtungen  sind  continuir- 
^ch.  Einer  guter  Regulator  mit  geringer  Touren- 
■achwankung  ist  uncrlässlich. 

I        Die  Signalfeuer  werden  mit  Glühlampen  hergestellt. 

[Dieselben  werden  auf  einen  Mast  gehisst  und  von  einem 

iKabei    mit    11    getrennten  Adern    für    jede  Lampe  und 

[«iner  gemeinsamen  Ader  für  den  Retourstrom  abgezweigt. 

las  Kabel  geht  von  einem  Manipulateur  aus,  auf  welchsm 

infalls  so  viel  Controllampen  angebracht   sind    als  es 

ignalfeuer  gibt. 


ReaBorquiruogsfeuer  werden  eben 
«dcfac  in  den  reglemeDlmäsüg 

hergestellt. 

durch  Bogenlampen  h 


dcktriscbe    Material    für   einen 
^  (iBstalluioD  tod  250  Glühlampen 
ä  1«  KeraeM)  wftc  «ngefiOir: 

3  DnnMO^   foit  «oo  TS  Volts  und  180  Amperes. 
3  Ri^ufalwi«  Am  EiiegerMTomes. 
I  V« 

■  Grosse. 


100  Sidwrbetexooidirengen  mit  Bleistöpsel. 
1  EftbimuMWKqter. 

1  Muupoteear  t'Qr  die  Signalfeuer. 

:i  Widemlaile  (ür  die  Projectorea. 

Kcbel  und  DrEhte. 

Waadanoe    uod     AufhäRgerorrichtuDgen    füi 
Cabinen;  LaremcD    mit  Schut^itter   für  die  Corridor^ 
Ginge,  Mdschineniüuine  u.  s.  w, 

'i  Bogenlampen  tür  die  Projecloren. 

Besondere  Apparate  für  die  Signalfener. 

'i  Tachvraeter  xur  Controürung  der  Geschwindigl 
der  Maschinen. 

Cursäle.  Oeffentliche  Gärten. 


die 

i 


Es    ist    ein    Gursaal     von    ziemlich    ausgedehnten 
Dimensionen  zu  beleuchten. 
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Erforderniss  an  Lampen. 

Bogenlampen     •       GlQhlaropen  ä 


.  ä  40  Carcels 

20 

Kerzen 

10  Kerzen 

:en 10 

— 

jk      — 

60 

— 

sesaal    — 

— 

60 

atersaal     ....      — 

100 

60 

Bühne     ....      — 

80 

70 

idene  andereRäum* 

• 

iten  (Spielzimmer, 

ds,  Küche  u.  s.  w.)      — 

40 

60 

10  300  250 

:se  Lampen  sind  nie  alle  auf  einmal  im  Betriebe, 
ird  daher  etwa  40  Pferdekräfte  als  nothwendig 
en. 

Motorisches  Material. 

le  halb  fixe  Maschine  von  35  nominellen  Pferde- 

{  Reservoir  für  Speisung  des  Kessels  mit  Hähnen 
hrleitung. 

i  Injecteur  .mit  seiner  Rohrleitung, 
le  Transmission:  eine  Achse,  zwei  Riemscheiben,. 
wungrad  zur  Ausgleichung   des   todten  Punktes,, 
gerstühle. 
ei  .Antriebsriemen, 
rpackung. 
ndirungen. 
mtage. 

ektrisches  Material: 

le  Dynamomaschine  von  75  Volts  und  360  Am- 
lit  Holzrahmen  zur  Fundirung  und  Riemenspann- 
ung. 


Cursäle  de.  177 

Schrauben,  Nägel. 

Deckleisten.  Eine  Holztafel  zur  Anbringung  der 
essapparate  und  Ausschalter. 

Ständer  für  die  Bogenlampen. 

530  Glühlampen. 

10  Paar  Kohlenstifte  für  die  Bogenlampen. 

300  Hälter  für  Schirme  (Tulpen,  Strausseneier)  aus 
lattem  Glas  oder  Porzellan. 

Glaswaare  (Schirme  u.  s.  w.). 

Transport.  Emballage. 

Für  das  Theater  sind  vorzusehen:  Eine  Regulirungs- 
Drrichtung  mit  sechs  Widerständen  und  Zugehör;  vier 
'berlichter,  vier  Seitenständer  oder  Coulissenlichter,  bieg- 
ime  Kabel  für  dieselben.  Auf  die  Rampe  ebenso  wie 
if  die  Oberlichter  werden  platte  hölzerne  Lampen- 
issungen  aufmontirt  und  die  Gasbrenner  intact  belassen. 

Während  des  Theaters  werden  der  Kiosk  und  der 
peisesaal  ausgelöscht;  anderenfalls  müsste  eine  grössere 
lotorische  Kraft  vorgesehen  werden. 

Betriebsberechnung: 

Man  nimmt  die  Dauer  der  Beleuchtung  mit  vier 
lonaten  an,  d.  h.  120  Tage  mit  täglich  vierstündigem 
ichtverbrauch,  macht  120  X  ^  =  ^80  Stunden. 

Ferner  nimmt  man  an,  dass  nicht  alle  Glühlampen 
1  gleicher  Zeit  in  Anspruch  genommen  werden,  sondern 
OS  zwei  Drittel  derselben  und  die  zehn  Bogenlampen, 
as  ungefähr  40  Pferdekräfte  in  Anspruch  nehmen  würde. 

Es  stellen   sich  daher   die  Kosten   folgendermassen : 

Unterhaltung  des  Materials:  Acht  Procent  des 
Ostenpreises  des  gesammten  Materials. 

Kohle:  1-5  Kilogramm  per  Pferdekraft  und  Stunde. 
nzahl     der    Pferdekraftstunden :    40  X  480*  =  19.200. 

Fodor,  KostenToransobia^ra.  \^ 


1?8  Curtlle  ctc 

Verbrauch  von  Kohie:  19.200  X  1"5  =  28.800  A'^.  Wer 
man  noch  1300  kg  für  die  Anfeuerung  und  sonstig 
Verluste  hinzurechnet,  kann  man  als  Kohleverbraut 
annehmen:   ;iO  Tonnen. 

Schmieröl:  120  kg.  Das  gebrauchte  Oei  wird  ö 
trirt  und  aufs  Neue  verwendet. 

Putzlappen;  100  kg. 

Kohlenstifte  für  Bogenlampen:   1200  Paare  («h 
Paare  per  Tag). 

Glühlampen:  Mittlere  Dauer  einer  Glühlampe; 
800  Stunden,  350  Lampen  X  480  Stunden  -- 
Larapenstunden.  Anzahl  der  auszuwechselnden  Lampen! 
ICÖ.ÜOO  :  800  =  250   Lampen. 

Arbeitslöhne;  Ein  Elektrotechnilcer,  einMechanik« 
und  zugleich  Heizer,  ein  Heizergehilfe. 

Bemerkungen. 
Es  wurde  eine  Dynamo  von  75  Vol 
die  Bogenlampen    mit    den   Glühlarapen 
derselben    Stromquelle    zu    speisen,    ohm 


gewählt,  u* 

IS    einer  unJ 

nölhig 


haben,  allzu  grosse  Ersatzwiderstände  den  Eogenlamp«   1 
beizuschalten.  I 

Die  Bogenlampen  sind  kleine  NebenschlusslaopM'  1 
Dieselben  erfordern  je  S  bis  9  Ampöres  bei  45  Volts  ] 
Spannung   an  den   Klemmen  der  Lampe. 

Das  Leitungsnetz  wird  in  zehn  getrennte  Leitungs" 
getheilt.  Eine  jede  derselben  ist  von  der  anderen  Voll- 
ständig unabhängig.  Die  Leitungen  werden  von  J^^ 
Vertheilungstafel  aus  (welche  neben  der  Dynamo  w 
gebracht  ist)  aus-  und  eingeschaltet. 

Es  wurde  angenommen,  dass  die  bereits  bestehen' 
den  Gasapparate  in  Verwendung  kommen.  Die  Lampf"' 
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fassungen    werden   an    denselben    mittelst  Raccords   an- 
gebracht. Es  wird  thunlichst  darauf  gesehen,  die  Brenner 
intact  zu  belassen,  um  nach  Ablauf  der  Saison  und  im 
Falle  einer  Reparatur  an  den  Maschinen  das  Gas  wieder 
benützen  zu  können. 

Eine  Reservedampfmaschine  und  Dynamo  wird  nur 
auf  Wunsch  des  dienten  vorgesehen. 

Es  werden  keine  Lampenfassungen  mit  Ausschalte- 
hahn vorgesehen,  da  deren  Handhabung  durch  die 
Kellner  und  anderes  Dienstpersonale  viele  Unzukömm- 
lichkeiten hervorrufen  würde.  Hingegen  wurde  eine  aus- 
reichende Anzahl  leicht  handlicher  und  solid  construirter, 
widerstandsfähiger  Ausschalter  vorgesehen. 

An  Bleisicherungen  wurden  gerechnet:  Eine  für  jede 
getrennte  Leitung,  eine  doppelte  für  je  eine  Gruppe 
von  zehn  Lampen;  eine  einfache  für  je  fünf  Lampen. 
An-  den  Ständern  der  Bogenlampen  werden  eigens  für 
Luftleitungen  construirte  Bleisicherungen  angebracht. 

Die  Befestigung  der  Drähte  in  den  Gebäuden  ge- 
schieht mit  zweispitzigen,  durch  Kautschuk  isolirte 
Heftnägel,  durch  Holzklammern  und  Deckleisten. 

Die  Luftleitungen  im  Garten  werden  auf  Porzellan- 
isolatoren gelegt. 

Zweites  Beispiel:  Einrichtung  eines  Ver- 
gnügungsetablissements mit  Zuhilfenahme  von 
Gasmotoren  (Sophieninsel,  Prag). 

Vertheilung  der  Lampen: 

Festsaal  683  Glühlampen  ä  16  Kerzen  (l  Kron- 
leuchter mit  250,  2  kleinere  mit  je  218  und  23  Wand- 
arme mit  je  8  Lampen). 

Kleiner  Saal:  1  Kronleuchter  mit  24,  1  anderer  mit 
20  Lampen. 


l8i>  Cm^itttc.  ■ 

ConTcnatioDssalos:  S  Ampeln  ä  1  Lampe,  10  Wanifl 
srme  a    I    Lamp«.  fl 

Ruhesaal:  1  Leuchter  ä  6,  4  Waadarme  ä  3  Lamped 

V'estibule,  Stiegeohaus,  Vorsaal:  1  KronleuchKfl 
i  <;,  2  Kronleuchter  ä  5,  2  Waadarme  ä  3,  (i  Stiegen-1 
candelabcr  ä  5  Lampen,  1 

Orchester:  1  Kronleuchter  ä  6,  2  Wandarme  ä  U 
7   Hängeleuchter  ä  3,  ^  Pultlampen   ä  1   Lampe.         ■ 

Restauration  slocaliiäten :  5  Kronleuchter  ä  6,  S  KroM 
leuchter  i  3,  4  Hängeleuchter  ä  2,  2  Ampeln  ä  1  LampÄ 

Zufahrt  zum  SaalgebauJe:  5   Bogenlampen.  I 

Garderoben,  NebenlocalitSteo:  3S   Larapen.  I 

Das  motorische  Material  besieht  aus:  " 

Drei  zweicyündrigeQ  Gasmotoren  ä  50  Pferdekraft 
mit  den  erforderlichen  Gas-  und  Wasserröhrenleitungeü, 
sowie  mit  den  dazu  gehörigen  Ausgusstöpfen  aai 
iSOoiillimetrigen  Ausgussrohren, 

Ein  liegender  ei ncyli ndrischer  Otto'scher  Gasmotor 
von  zwei  Pferdestärken  zum  Antriebe    der  grossen  N 
toren  nebst  zugehöriger  Transmission. 

Drei    Satz    Antifluctuatoreo,    bestehend    aus  je  drei 
Apparaten    zur   Verhinderung   der   Druckschwankunge"    | 
im   GasrÖhrensystem  in  der  Nähe  der  Motoren.  1 

Das  elektrische  Material  besteht  aus  vier  Dynamos    ] 
ä  3U0  Glühlampen,  Gleichstrom  und  Nebenschluss,  unJ 
der  anderen  Einrichtung. 

Zur  vollen  Beleuchtung  des  Saalgebäudes  und  Jw 
Bogenlampen  genügen  zwei  Gasmotoren  ä  50  HP  ani 
drei  Dynamos;  der  dritte  Motor  sowie  die  vierte  Dy- 
namo dienen  ausschliesslich  zur  Reserve.  Ein  General' 
Umschalter  und  vier  getrennte  Umschalter  ermöglichen  es, 
jedwede  Leitung  auf  eine  beliebige  Dynamo  zu  schalten' 
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Ein    Stationsgasmesser   dient   zur  Cöntrolirung  des 
isverbrauchs  der  Installation. 

Ausstellungen. 

Provisorische    Beleuchtung    des     Industrie- 
alastes  in  Paris: 
I.  Stromkreis:    5  Bogenlampen  ä  2000  Kerzen 


I.  „  86  „  ä  1200  „ 

I.  „  45  „  ä  1200  „ 

^.  „  17  „  ä  1200  „ 

/.  „  42  „  ä  1200  „ 

I.  „  32  „  ä  1200  ,. 


C  4>  S 

£?  c  S 

.^^  C  «> 

V  C  A 

O    u  c  c 
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Dynamos:  Vier  Wechselstrommaschinen,  jede  zu 
500  Volts,  10  Amperes,  jede  ausreichend  für  45  hinter- 
nandergeschaltete  Bogenlampen  ä  1200  Kerzen. 

Absorbirte  Kraft:  '/lo  Pferdekraft  per  Lampe. 

Distanzen  zwischen  den  einzelnen  Bogenlampen: 
50  bis  1400  m. 

Gewöhnlich  dienen  für  Ausstellungsbeleuchtung 
Igende  Normen: 

Maschinengalerie:  Bogenlampen  von  200  Carcels 
ir  die  Hauptgalerie,  Bogenlampen  von  150  Carcels  für 
e  Nebengalerien.  Die  Höhe  der  Lampen  vom  Erd- 
3den  variirt  von  7  bis  10  w.  Die  Zwischenräume 
vischen  den  einzelnen  Lampen  betragen  10   bis  Iß  m, 

Festsaal:  Bogenlampen  von  12  bis  15  Amperes 
imisCht  mit  auf  Lustern  angebrachten  Glühlampen, 
k^enn  Deckengemälde  vorhanden  sind,  werden  Reflec- 
>ren  derart  angewendet,  dass  das  Licht  nach  oben  ge- 
orfen  wird,  ohne  dass  die  hierzu  verwendeten  Bogen- 
mpen  sichtbar  sind. 
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Haupteingang:  Bogenlampen  von  8000  bis 
10.000  Kerzen  auf  25  bis  30  m  hohen  Masten  oder 
Pylonen  angebracht. 

Aussenbeleuchtung:  Bogenlampen  von  2000 
Kerzen  auf  18  bis  20  m  hohen  Masten. 

Pavillon:  Glühlampen,  gemischt  mit  Nebenschluss- 
bogenlampen. 

Ausserdem  noch  installirt:  150  Glühlampen  für  die 
Bureaux  und  Annexe.  Gespeist  von  einer  Gleichstrom- 
dynamo 75  Volts,  110  Amperes. 

Handwerkerschulen. 

Die  Beleuchtung  geschieht  mit:  1.  Bogenlicht  in 
Laternen  mit  Alabasterglaskugeln;  2.  Glühlicht  in  co- 
nischen Schirmen;  3.  Bogenlicht  für  Deckenbeleuchtung, 
und  4.  Bogenlicht  für  Seitenbeleuchtung. 

Gewöhnliche  Bogenlampen  für  Treppen   und  Corri- 
dore,  mit  Gegengewichten.    Die  Lampen  sind  an  ihren 
Stromleitern  aufgehängt.  —  Für  jeden  Zeichentisch  eine 
16    Kerzenglühlampe    an    einer   von    der    Decke   herab- 
hängenden    Vorrichtung    mit    Gegengewicht,     um    den 
Schirm    in    verticaler    Richtung    bewegen    zu    können. 
—  Bei  Deckenbeleuchtung  durch  Bogenlampen  wird  die 
Lampe  der  Decke  möglichst    nahe  gebracht    und  unter- 
halb durch    einen   konischen,  nach    oben  offenen  Blech- 
schirm abgelenkt;  unmittelbar  unter  der  Decke  befindet 
sich  direct    über    der  Lampe    ein  grosser    ebener,  matt- 
weisser    Schirm    von    kreisrunder  Form,    der  das  Licht, 
welches  der  konische  Blechschirm  nach  oben  wirft,  zer- 
streut. —  In    jenen  Zimmern,  in  denen    die  Schüler  an 
Staffeleien  nach  Gypsmodellen  zeichnen,  werden  Diffusere ii 
angewendet,  wobei  s\c\v  dV^^o^^^V^^^^^  \w  ^itiem  grossen, 
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aus  Eisenblech  hergestellten  Kasten  befindet,  welcher  die 
Form    einer    grossen  Muschel  hat.   Das  von  der  Lampe 
in  die  muschelartige  Höhlung  geworfene  Licht  tritt  zer- 
streut aus  dieser  aus  und  die  dargestellten  Gegenstände 
erhalten  eine  dem  Sonnenlicht  ähnliche  Beleuchtung. 

EisenbahnzUge. 

Jeder  Waggon  wird  mit  einer  Batterie  Accumula- 
toren  versehen.  Diese  Batterien  werden  bei  der  Zu- 
sammenstellung des  Zuges  durch  biegsame  Kabel  hinter- 
einander geschaltet.  Die  Dynamo  wird  mittelst  Riemen 
'von  einer  Scheibe,  die  auf  die  Gepäckswagenachse  aufge- 
keilt ist,  bethätigt.  Ein  automatischer  Ausschalter  trennt 
die  Dynamo  von  «den  Accumulatoren  im  Falle  des  Lang- 
samergehens oder  gänzlichen  Stillstehens  der  Locomotive. 
Die  Accumulatoren  werden  während  des  Fahrens  ge- 
laden und  wird  durch  die  Dynamo  zugleich  auch  die 
Beleuchtung  besorgt.  Wenn  der  Zug  stillsteht,  über- 
nehmen die  Accumulatoren  die  Speisung  der  Lampen. 
Ein  constanter,  vor  die  Glühlampen  eines  jeden  Waggons 
geschalteter  Widerstand  gleicht  den  Unterschied  zwischen 
den  Potentialdifferenzen  bei  Ladung  und  Entladung  aus. 
—-  Die  Accumulatoren  werden  in  dicht  verschlossenen 
Kästen  unterhalb  der  Waggons  angebracht. 

Ein  anderes  System  von  Zugsbeleuchtung  besteht 
darin,  die  Waggons  beim  Durchfahren  durch  Tunnels 
zu  beleuchten.  Es  beruht  darauf,  dass  der  Strom 
•durch  eine  zwischen  den  Fahrschienen  liegende  Schiene 
den  einzelnen  Wagen  zugeleitet  wird,  während  die 
Fahrschienen  als  Rückleitung  dienen;  passende  Schleif- 
contacte  vermitteln  die  Leitung  zwischen  Wagen  und 
Schienen.  Sobald  nun  der  Zug  in  den  Tunnel  einfährt, 
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beginnt  der  entsprechende  Schleifcontact  auf  der  isolirteo 
Miltelschiene,  welche  höher  als  die  Fahrschienen  und 
auf  Steingutisolatoren  liegt,  zu  schleifen  und  die  Lampen 
der  Wagen  beginnen  zu  leuchten.  Mit  Austritt  des  Zuges 
aus  dem  Tunnel,  an  dessen  Ende  die  Zuleitungsschiene 
aufhört,  verlöschen  die  Lampen  wieder. 

Bergwerke,  Gruben. 

Die  Beleuchtung  derselben  umfasst:  L  Permanente 
Beleuchtung  der  Gebäude,  des  Einsteigschachtes  und 
der  Verbindungsgalerien  mittelst  fix  angebrachten 
Lampen.  II.  Beleuchtung  der  angebohrten  Schachte 
und  der  in  Construction  begriffenen  Galerien  mittelst 
tragbaren  Lampen.  —  Die  Dynamos  sollen  niemals 
ganz  allein  für  die  Beleuchtung  dienen ;  sie  sollen  auch 
motorische  Kraft  abgeben  können  für:  Förderung  der 
Waggons  auf  einer  elektrischen  Bahn,  Betrieb  von 
Bohrmaschinen,  Entwässerung  u.  s.  w.  —  Man  wird  in 
den  Schachten  Sechzehn-  bis  Zwanzigkerzenlampen  an- 
wenden, welche  je  30  m  von  einander  entfernt  sind.  — 
Als  tragbare  Lampen  kann  man  solche  mit  Voltazellen 
oder  mit  Accumulatoren  benutzen.  —  Bekanntere 
Systeme:  Swan,  Pitkin,  Schanschiefif,  Friedländer. 

Fahrbare  Beleuchtungseinrichtungen. 

Dieselben  sind  verschieden  angeordnet,    lassen  sich 
aber    in    zwei    hauptsächliche  Gattungen  unterscheiden: 

1.  Auf  einem  eisernen  Untersatze  sind  Dvnamo^ 
und  ein  mit  derselben  direct  gekuppelter  schnellgehender 
Motor  aufmontirt.  Der  Dampfkessel  ist  vertical  und  be- 
findet sich,  vom  Motor  vollständig  unabhängig,  ani 
Hintertheile  des  Wagens,    zwischen    den  beiden  grossen 


Buchdruckereien.  185 

Rädern.  Unterhalb  der  gemeinschaftlichen  Basis  des 
Motors  und  der  Dynamo  befindet  sich  ein  Wasser- 
reservoir mit  Giffards  und  Handpumpe. 

2.  Die  Einrichtung  besteht  aus  einer  gewöhnlichen 
Locomobile  (der  Motor  auf  dem  Kessel  aufmontirt). 
Nahe  dem  Schornstein  ist  auf  dem  Kesselmantel  ein 
Gestell  angebracht,  auf  welchem  die  Dynamo  auf- 
montirt ist.  Die  letztere  wird  von  dem  Motor  mittelst 
einfacher  RiemenQbersetzung  angetrieben. 

• 

Buchdruckereien. 

Setzersaal:  Für  jeden  Setzer  eine  Sechzehnkerzen- 
lampe.  Ein  -tiefgehender  konischer  Blechschirm  soll  ver- 
hüten, dass  das  Licht  dem  Setzer  in  die  Augen  fällt. 
Die  Schirme  sind  auf  Gelenksarmen  anzubringen. 

Gorrigirplatten :  Eine  Zwanzigkerzenlampe  für  jede 
Form.  Aufhängung  mit  Gelenken.  Flacher  Schirm,  matte 
Lampe. 

Pressen:  Zwei  Zwanzigkerzenlampen  per  Presse. 
Die  Lampen  sind  seitlich  anzubringen.  Bei  grossen 
Marinonipressen  sind  drei  Sechzehnkerzenlampen  noth- 
wendig. 

Clicherie:  Man  rechnet  als  allgemeine  Beleuchtung 
zehn  Kerzen  für  jeden  Stereotypeur. 

Correcteure:  16  Kerzen  per  Corrector,  angebracht 
auf  tragbaren  Bureaulampen. 

Trockenräume,  Couloirs,  Walzengiesserei  u.  s.  w.: 
Allgemeine  Beleuchtung  mit  flachen  Blechschirmen. 

Buchbinderei:  Allgemeine  Beleuchtung.  10  Kerzen 
per  Arbeiter. 
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SpiUler. 

BeteucblUDg  der  Krankenzimmer,  zwei  Kerzen  pd 
Bett  rechnend.  Corridore  nach  Belieben  zu  beleuchten. 
Für  Secirsäle  sind  ausser  der  allgemeinen  Beleuchtung 
noch  tragbare  Lampen  zu  rechnen,  —  Vorzuseheit 
ausserdem  die  Beleuchtung  der  Bureaux,  der  Wohnungen 
der  Angestellten,  der  Ordinationszimmer,  der  Küche,  da 
Wäscherei,  Magazine,  Apotheke  u.  s.w.  —  Eine  Accu- 
mulatorenbatterie  ist  für  eine  solche  Installation  untf- 
lasslich.  Sie  besorgt  den  Nachtdienst  und  die  Beleuchtuog 
während  des  Tages.  Directe  Beleuchtung  6ndei  blca 
Abends  von  5  bis  8  Uhr  statt.  Die  AccumulatoreB 
dienen  auch  zu  heil  wissenschaftlichen  Zwecken,  bt- 
sonders  für  (Kauterisationen. 

Fabriken  für  Sprengstoffe. 

Die  Einrichtungen  sind  wegen  der  grossen  Aus- 
dehnung eines  solchen  Etablissements  ziemlich  kost- 
spielig. Die  Drähte  dürfen  nicht  in  die  einzelnen  Fabriks- 
gebäude eingeführt  werden,  die  Beleuchtung  selbst  gs- 
schieht  von  aussen.  Die  Canalisirung  ist  als  Luftleitung 
zu  denken,  jede  Abzweigung,  jede  Lampe  muss  mit 
einer  Sicherheitsvorrichtung  versehen  werden.  Zur  Be- 
leuchtung der  Plätze  vor  den  Gebäuden  sind  Bogen' 
lampen  nicht  anzuempfehlen.  Die  maschinelle  Anlage 
befindet  sich  gewöhnlich  in  einem  von  der  Fabrik 
entfernten  Schuppen.  Es  werden  gewöhnUch  16  Kerzen 
für  die  Fabrication  und  20  bis  32  Kerzen  für  di« 
äussere  Beleuchtung  per  Lampe  angenommen. 
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Fabriksbeleuchtung. 

Papierfabriken. 

Bei  Einrichtung  einer  elektrischen  Beleuchtung  in 
Papierfabriken  ist  grosses  Augenmerk  auf  den  schädlichen 
Einfluss  zu  richten,  welchen  die  Feuchtigkeit  und  die 
Chlorgase  auf  das  Material  der  Einrichtung  haben  können» 
Die  Lumpen  werden  auf  verschiedene  Weise  gebleicht, 
entweder  durch  Chlorgas  oder  durch  flüssigen  Chlor,  in 
jedem  Falle  aber  ist  alles  Metallische,  das  sich  in  der 
Nähe  der  Bleichkammern  befindet,  der  Oxydirung  aus- 
gesetzt, was  bei  Auswahl  der  Leitungsdrähte  und  der 
Lampenhälter    besonders    berücksichtigt    werden    muss. 

Die  zu  beleuchtenden  Apparate  und  Maschinen  sind 
folgende : 

Die  Raffineure.  Dieselben  bilden  die  letzte  mecha- 
nische Behandlung  des  Papierbreies  vor  seiner  endlichen 
Umwandlung  in  endlose  Bogen  auf  der  Papiermaschine. 
Sie  bestehen  aus  einem  ovalen  Bassin,  in  welchem  ein 
mit  Stahllamellen  besetzter  Cylinder  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit rotirt  und  den  Brei  zerfasert,  während  ein 
in  selbem  Bassin  befindlicher  Tambour  den  Brei  aus- 
wäscht. Eine  Lampe  von  8  Kerzen  genügt  für  einen 
solchen  Apparat  und  kann  beliebig  wo  angebracht 
werden. 

Die  Lessiveure.  Dieselben  sind  lange  Kessel,  in 
welchen  die  Lumpen  oder  aber  Strohgehäcksel  mit 
Dampf  abgekocht  werden.  Je  eine  Achtkerzenlampe  wird 
nahe  an  den  Manometern  angebracht. 

Schneidemaschinen.  Dieselben  bilden  entweder 
einen    Theil    der  Papiermaschinen  oder  aber  sind  selbst- 
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stSndig.  Im  letzteren  Falle  ist  zur  Beleuchtung 
Sechzehn kerzenlampe  mit  flachem  Schirm  erforderlich, 
welche  etwa  1  m  über  der  Maschine  nahe  dem  Auslege- 
tisch  so  nngebracht  wird,  dass  das  Schneide  Werkzeug 
volles  Licht  erhält. 

Satineure.  Jene  älterer  Construction  bestehen  ai 
zwei  Waben,  durch  welche  das  zwischen  Zinkblätter  geleg 
l'upier  gleitet.  Die  Beleuchtung  dieser  Apparate,  neben 
welchem  sich  gewöhnlich  ein  Rangirtisch  für  das  Einlegen 
und  Ausnehmen  des  Papiers  befindet,  geschieht  durch  eine 
Sechzehnkerzenlumpe,  deren  Licht  vorzugsweise  für 
den  Rangirtisch  berechnet  ist.  Die  Satineure  selbst  werdED 
durch  das  seitlich  abfallende  Licht  genügend  beleuchtet. 

Die  Papiermaschine.  Sie  erfordert  einen  Kraft- 
aufwand von  III  bis  20  Pferdekraft  und  hat  einen 
eigenen  Motor  zur  Verfügung,  der  eine  regelmässige  Ge- 
schwindigkeit besitzt,  ein  Haupterforderniss  für  gute  Fabri- 
cation.  Sie  besteht  aus  folgenden  wesentlichen  Theilenl 

Ein  Reservoir,  in  welchem  der  raffinirte  Brei 
fortwährender  Bewegung  erhallen  wird  und  eine  gleicb- 
massige  Vermischung  des  Breies  mit  dem  Wasser  er- 
zielt wird; 

ein  Regulator,  durch  welchen  die  Menge  des  ab- 
tlicsscndcn  Breies  je  nach  der  gewünschten  Dicke  d# 
l'iipieres  stets  gleichmässig  erhalten  wird; 

ein  Canal  aus  Holz  (ie  sablier),  in  welchem  dtS 
Brei  auf  Holzgaitern  fliesst,  und  welcher  den  Zweck  hat, 
die  im  Brei  enthaltenen  ünreinigkeiten,  Sand,  KohleB 
Partikel   u.   s,    w.,    in  den  Gattern  ablagern  zu  machen 

ein  Reiniger,  zumeist  ein  mit  Drahtgespinnst  üben 
Äiigener  Gylinder,  in  welchem  der  Brei  einer  noehraaligei 
Durchsiebung  unterzogen  wird; 
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ein  flaches  Drahtgewebe,  auf  welchem  der  Brei  sich 
ausbreitet,  um  von  hier  aus  unter  die  Presscylinder  und 
^on  da  aus  über  die  Trockencylinder  zu  gelangen. 

Wenn  das  Papier  die  Trockencylinder  verlässt,  wird 
^s  entweder  von  einer  Schneidemaschine  in  Empfang 
genommen  oder  aber  auf  Walzen  aufgerollt. 

Es  werden  lauter  Zehn-  oder  Sechzehnkerzenlampen 
^gewendet.  Eine  für  das  Reservoir,  eine  für  den  Regulator, 
eine  für  den  Sablier,  eine  für  den  Reiniger,  eine  für  den 
Alotor,  vier  für  die  Cylinder,  eine  für  die  Schneide- 
maschine. 

Calanders.  Ein  aus  6  bis  12  Rouleaux  bestehender 
Apparat,  welcher  die  Satineure  ersetzt.  Derselbe  war 
früher  als  ein  Theil  der  Papiermaschine  angesehen,  ist 
aber  seither  als  unabhängige  Maschine  zu  betrachten. 
Beleuchtet  wird  dieselbe  durch  eine  Sechzehnkerzenlampe, 
welche  etwa  20cm  über  dem  höchsten  Rouleau  des 
Calanders  angebracht  wird. 

Rubricir-  oder  Liniirmaschine.  Dieselbe 
dient  zur  Herstellung  von  Geschäftspapieren,  Dictando- 
theken  und  anderen  liniirten  Papieren.  Das  Licht 
(10  Kerzen)  soll  sowohl  auf  den  Auslegetisch,  als  4uch 
auf  die  beiden  Cylinder  fallen,  um  welche  sich  das 
Papier  rollt,  und  soll  auch  noch  den  Tisch  beleuchten, 
auf  welchem  das  bedruckte  Papier  ausgelegt  wird.  Am 
besten  wird  die  Lampe  seitlich,  zur  Rechten  der  Ma- 
schine, 80  cm  über  derselben  und  beiläufig  in  der  Mittel- 
linie des  Apparates,  angebracht. 

Cellulosefabriken. 

Je  eine  Lampe  von  16  Kerzen  für  vier  Arbeiter 
beim  Holzausklaubetische,  Je  eine  Lampe  für  zwei  Arbeiter 
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bei  dcT  Entriadui^.  Vier  Lampen  ä  10  Kerzen  für  j^^H 
einen  Lessiveur  {eine  beim  Manometer,  eine  bei  ia^M 
EJnfullung,  eine  bei  der  Ausladui^,  eine  bei  der  Bra-^l 
pumpe).  Eine  tragbare  Schlauchlampe  für  die  Lessiveur-^H 
pumpe.  —  Gute  Beleuchtung  der  Sabüers  oder  Saiii-^H 
canäle.  Je  zwei  Lampen  für  eine  Epurateurbatierie.  '^| 
Je  eine  Lampe  für  einen  Egoutteur.  —  Bei  den  Hdi-^^B 
spaltemascbinen  je  eine  Lampe  seitlich  angebracb!  oul^H 
Schulzkorb  gegen  die  herumfliegenden  Holzsplitter.  —  ^H 
Auf  den  Pyritthiirmen  gute  Beleuchtung  des  Purap-H 
Werkes.  —  Eine  Lampe  für  je  zwei  Schwefelofea.         ll 

Spinnereien  und  Webereien.  1. 

Hierin  sind  begriffen  die  verschiedenen  Operationen,  1 
■welche  alle  spinnbaren  Materialien,  die  Seide  ausgeQoniQit''i  I 
durchmachen  müssen,  um  zu  einem  Garn  oder  Faden  ^ 
zu  werden.  Die  Operationen  ersten  Grades  begreifen  äXU 
Reinigung,  Soriirung  und  Herrichtung  der  Fibern,  jew^ 
zweiten  Grades  begreifen  die  Drehung  und  Aneinander-  H 
fügung  der  Fiebern,  während  die  Endoperation  durch  | 
das  eigentliche  Spinnen  gebildet  wird. 

Für  die  Beleuchtung  derselben,  wenn  nicht  Bogfü- 
licht  angewendet  wird,  wird  man  am  besten  thun,  dif 
erforderliche  Lichtmenge  nach  der  Anzahl  der  Arbeiiet 
zu  rechnen.  Es  existirt  hier  ein  grosser  Unterschied 
zwischen  BaumwoU-  und  Leinenspinnerei,  wie  auf 
Seite  191   ersichtlich. 

Die  Spinnmaschinen.  Flachs,  Lein,  Jute  wird  auf 
endlosen  Bänken  gesponnen,  deren  Spindeln  mit  Flügeln 
versehen  sind.  Das  Licht  soll  ein  Meter  Über  dem  Wasser- 
behälter angebracht  werden.  Gekämmte  Wolle  und  Baum- 
wolle werden  zumeist  auf  Self-actings  versponnen.  Hier 
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pU    das    Licht    in    der  Mitte   der   Maschine    (die   ganze 

Kite    derselben    inclusive   Karrenweg    gerechnet)    etwa 

1  über  dem  ausgespannten  Faden  angebracht  werden. 

&ie  Theilung   des  Lichtes    soll    eine   weitgehende    sein; 

1  wähle  statt  zwei  Sechzehnkerzenlampen,  lieber  drei 

Sinkerzen. 

Webestühle.  Zumeist  eine  Sechzehnkerzcnlarape 
Tljr  je  zwei  Normalwebestühle.  Seltener  eine  Zwanzig- 
kerzenlampe  für  je  vier  Stühle, 

Ourdissoirs.  Dieselben  bestehen  aus  einem  drei- 
eckigen Rahmen,  auf  welchem  die  Fadeuspulen  sich 
drehen,  aus  einer  Walze,  auf  welcher  sich  die  Fäden 
aufwickeln,  und  aus  einem  Kamm,  welcher  die  Fäden 
leitet  und  ihren  Parallelismus  wahrend  der  Aufwicklung 
aufrecht  erhält.  Zu  ihrer  Beleuchtung  sind  nothwendig 
zwei  Larapen  von  10  Kerzen,  die  erste  befindet  sich  übei 
dem  Kamm,  etwa  30  cm  Über  demselben,  die  zweite  wird 
in  dem  Rahmen  der  Spulen  so  angebracht,  dass  das 
Licht,  etwa  2hi  vom  Fussboden  entfernt,  sich  gleich- 
massig  über  alle  Füden  vertheilt.  Die  letztere  Lampe 
kann  auch  mit  einem  gegen  die  Aufrollwalze  zu  ge- 
richteten Reflector  versehen  werden. 

Oxydirmaschine,  Dieselbe  dient  dazu,  die  Eisen- 
und   Alumlniomsalze  in  den  Farben  aufzulösen  und  die 
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letztercD  halibarCT  xu  macfaea.  Sie  besteht  aus  eiaem 
Blech'  oder  Holzkasten,  in  welchem  die  zu  präpanrtn- 
den  Gewebe  über  Rollen  gleiten.  Zu  ihrer  Beleuchcun» 
f^enOgt  eine  Lampe  vop  1"  Kerzen,  welche,  2'5um  nm 
Fuubodeo  entfernt,  an  der  Steile  angebracht  wird,  wo 
das  Gewebe  den  Kasten  verlässt  und  von  den  Zusammcn- 
legwalzen  in   Empfang  genommen  wird. 

Etaleuse  (bei  Leinenspinnereien).  Maschine,  suf 
welcher  der  gekämmte  Flachs  ausgebreitet  wird,  um  in 
endlose  Bänder  verwandelt  zu  werden.  Zur  Beleuchtui^ 
ist  eine  Sechzehnkerzenlampe  erforderlich,  welcbe 
über  den  Ausbreitelisch  angebracht  wird. 

Kammmaschinen.  Dieselben  dienen  zur  Hfl- 
richtung  von  Lein,  Hanf  und  Jute  und  sollen  der« 
Fasern  parallel  legen  und  ihre  Fibern  reinigen.  DiePflanü 
wird  in  einem  Karren  festgehalten  und  von  demselben 
durch  Stahlkämme  gezogen,  Die  Beleuchtung  dieser  Ma- 
schinen geschieht  seitlich,  und  zwar  .befindet  sich  die  Lampe 
(10  Kerzen)  zur  Linken  des  Arbeiters.  Dasselbe  gilt  'o" 
den  Maschinen,  welche  zum  Kämmen  von  Wolle,  Baun 
wolle  und  anderem   kurzfaserigen  Materialien  dienen. 

Tapetenfabriken. 

Finc  jener  Fabriken,  in  welchen  die  praktische  Liebt' 
vertlicilnng  eine  bedeutende  Rolle  spielt.  Die  hauptsäcti' 
liebsten  Mrtschincn  sind  folgende: 

Ftincirmnschine,  welche  dem  Papier  die  Grund- 
l'drbe  verleiht,  Dieselbe  besteht  aus  mehreren  Cylindef* 
lU>or  welche  du»  ^U  färbende  Papier  gleitet  und  aus  einem 
Sviteni  von  Bürsten  und  Pinseln,  welche  die  Farbe  aul- 
lrn(ien,  Kino  »olche  Maschine  erfordert  unbedingt  IG  Kerzen. 
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Die  Lampe  wird  seitlich,  hart  an  der  Maschine  angebracht, 
um  Schatten  zu  vermeiden. 

Hand-Druckpressen.  Eine  Secbzehnkerzenlampe 
wird  Über  dem  Kopfe  des  Arbeiters,  etwa  1  m  von  der 
Druckplatte  entfernt,  so  angebracht,  dass  sie  beliebig 
nach    rechts    oder   ünks  bewegt  werden   kann.    Ein  be- 

tconderes  Licht  für  den  die  Farben  handhabenden  Gehilfen 
des  Druckers  ist  nicht  nothwendig. 
Maschinen-Druckpressen.  Dieselben  bestehen  aus 
linem  grossen  Cvlinder,  welcher  mit  dickem  Tuch  (Jber- 
Bgen  ist,  und  um  welchen  zahlreiche  gravirte  Rouleaux 
^gebracht  sind.  Die  Beleuchtung  dieser  Maschine  ist 
sehr  schwierig,  da  Schatien,  selbst  die  geringsten,  un- 
bedingt zu  vermeiden  sind.  Gewöhnlich  geschieht  die 
Beleuchtung  durch  vier  Achtkerzenlampen,  von  welchen 
zwei  über  der  Maschine  (eine  vor  derselben,  eine  an  der 
Rückseite)  und  zwei  neben  derselben  (eine  rechts,  die 
andere  links,     VbOm  vom  Fussboden)   angebracht   sind. 

Fayencefabriken. 

In  derselben  sind  zu  beleuchten  die  Räume,  in 
hen  der  Thon,  Sand  und  andere  Materialien  zu- 
sammengemengt werden  (acht  Kerzen  per  .Mischkasten); 
die  Reservoirs,  in  welchen  sich  die  Masse  vom  bei- 
gemischten Wasser  sondert  (acht  Kerzen  per  20m^  Re- 
servoir); der  Raum,  in  welchem  die  Masse  geschlagen 
und  gewalkt  wird  {acht  Kerzen  für  je  zwei  ArbeiterJ; 
die  Drehscheiben  (eine  Zehnkerzeniarape  zur  Linken  des 
Drehers);  die  Roulage  (acht  Kerzen  per  Tisch);  die  Oefen 
und  die  Malerei  (acht  Kerzen  per  Arbeiter).  —  Bei  der 
Fabrikation  feinerer  Sorten  sind  ausserdem  noch  zu  be- 
leuchten die  Mahl-  und  SchlemmmÜlilen   für  den  Kaolin 
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und    Thon,    die    Pressen,    die    Drehbänke,    die   Muster- 
druckerei u.  s.  w. 

Müllereien. 

Die  hauptsächlichst  zu  beleuchtenden  Maschinen  sind 
folgende : 

Die  Walzmühlen,  ausgestattet  mit  zwei  Walzen- 
paaren, welche  das  Getreide  zermalmen.  Eine  Achtkerzen- 
lampe ist  so  anzubringen,  dass  das  Licht  auf  die  Rad- 
übersetzungen fällt,  mittelst  welcher  die  Entfernung  der 
Walzen  von  einander  regulirt  wird.  Dasselbe  gilt  von 
den  Convertisseurs  zu  drei  Cylindern,  bei  welchen  die 
Regulirung  mittelst  eines  Hebels  und  eines  Stahlringes 
bewerkstelligt  wird.  Bei  den  Walzmühlen  mit  Porzellan- 
cylindern  wird  die  Lampe  über  der  Maschine  derart  an- 
gebracht, dass  das  Licht  hauptsächlich  auf  die  elastischen 
Federn  fällt,  welche  die  Walzen  einander  nähern. 

Die  Drahtsiebe,  in  welchen  das  gespaltene  Korn 
von  den  fremden  Körpern  befreit  wird.  Diese  Siebe  sind 
sehr  zahlreich  und  erfordern  für  sich  keine  specielle, 
sondern  blos  eine  allgemeine  Beleuchtung  des  Raumes, 
in  welchem  sie  sich  befinden. 

Die  Reiniger,  in  welchen  Kleie  und  Gries  vom 
Spelt  geschieden  werden.  Hier  gilt  das  Gleiche  wie  von 
den  Drahtsieben,  wie  überhaupt  in  den  Müllereien,  seien 
sie  nun  Walz-  oder  Steinmühlen  oder  anderer  Con- 
struction,  die  Beleuchtung  sich  nicht  nach  den  zumeist 
verdeckten  und  verhüllten  Maschinen  selbst,  sondern  nach 
deren  örtlichen  Verhältnissen  richtet. 

Passementerie. 

Die  Maschinen,  welche  in  ihrer  Form  und  Aus- 
stattung sehr  häufig  wechseln,  heissen  in  Frankreich: 
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Basse-lisse,    eine  ZehnkerzenUmpe. 

Haute-lisse,     „  „ 

Jacquard  „     Sechzehn  kerzenlarape. 

M6tier  ä  la  barre,  eine  Zehokerzenlampe. 

Malier  Donz^,  eine  Zehnkerzenlampe. 

M6tier  ä  fuseaux  tournants,  eine  Sechzehnkerzen- 
lampe. 

Mutier  ä  franges,  eine  Sechzehnkerzenlarape. 

Crochet,  eine  Zehn  kerzenlarape. 

Haspelmaschine.  Dieselben  dienen  zur  Anfwick- 
lung  von  Schnüren  und  Zwirnen.  Ihre  Anordnung  ist 
sehr  wechselreich.  Zu  ihrer  Beleuchtung  sind  nothwendig; 
Eine  Lampe  von  acht  Kerzen  für  Schnüre  und  Spagate, 
eine  von  10  bis  16  Kerzen  für  Zwirne.  Das  Licht  kann 
über  der  Maschine,  am  besten  mit  flachem  Schirm  ver- 
sehen, angebracht  werden. 

Tfligwaarenfabriken. 

Die  Walkmühlen,  in  welchen  der  Teig  angemacht 
wird,  erfordern  je  eine  Lampe  von  lii  Kerzen,  welche 
so  hoch  als  möghch  entweder  über  der  Mitte  der  Ma- 
schine oder  aber  seitlich,  dem  Treibriemen  gegenüber, 
angebracht  wird.  Für  die  Cylinder  (paston),  in  welchen 
der  Teig  gepresst  und  ausgezogen  wird,  genügt  eine 
Lampe  von  acht  Kerzen.  Die  Beleuchtung  der  Trocken- 
kammern  richtet  sich   nach    den  örtlichen  Verhältnissen. 

Mischtröge.  Dieselben  sind  verschiedener  Con- 
struction  und  bestehen  gewöhnlich  aus  einem  Bassin  aus 
Gusseisen  oder  Holz,  das  sich  um  seine  Achse  dreht, 
während  im  Innern  desselben  verschieden  geformte  Mischer 
den  Teig  bearbeiten.  Eine  Lampe  von  lü  Kerzen  wird 
einen  Meter  über  dem  Apparat  angebracht.  Bei  den  Trögen 
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System  Deliry,  Lotz,   befindet  sich  die  Lampe  über  der 
Mitte,  beim  System  Dathis  seitlich  des  Apparates. 

Backöfen.  Dieselben  sind  verschiedener Construction. 
Die  Heissluftöfen  (Roland,  Dathis)  erfordern  Je  acht 
Kerzen  Lichtstärke  per  Lampe. 

Käsefabriken. 

Dieselben  erfordern  gewöhnlich  zwei  Achtkerzen- 
lampen  für  die  Milchhalle,  je  eine  Achtkerzenlampe  für 
den  Kochkessel,  für  die  Käsepressen  und  -Formen; 
zwei  Zehnkerzenlampen  für  die  Salzerei  und  andere 
zwei  für  die  Trockenstube.  Wegen  der  in  einer  solchen 
Fabrik  herrschenden  Feuchtigkeit  ist  grosse  Vorsicht  bei 
der  Lichtinstallation  anzuwenden. 

Chocoladefabriken. 

Zu  beleuchtende  Maschinen: 

Reinigungssiebe:  Eine  Achtkerzenlampe. 

Cacaobrennerei:  Acht  Kerzen  per  Maschine. 

Melangeurs,  in  welchen  der  Cacao  verrieben  wird. 
Eine  §echzehnkerzenlampe,  seitlich  von  der  Maschine 
angebracht,  etwa  Im  über  dem  Mühlstein. 

Zermalmen  Eine  Zehnkerzenlampe  nahe  dem  Ein- 
schüttkasten, so  dass  das  Licht  auch  noch  auf  das  Re- 
servoir fällt,  in  welches  die  fette  Masse  abfliesst. 

Wurstmaschine,  in  welcher  die  Chocolade  in 
wurstfÖrmige  Teigbänder  gepresst  und  in  Stücke  ge- 
schnitten wird.  Eine  Zehnkerzenlampe  über  der  Schneide- 
vorrichtung. 

Schütteltische,  auf  welchen  der  Teig  in  Formen 
gebracht  und  in  dieselben  eingerüttelt  wird.  Acht  Kerzen 
per  Tisch. 
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Mechanische  Werkstätten. 

Bohrmaschinen.  Das  Licht  soll  so  nahe  als  mög- 
lich zum  Bohrwerkzeug  angebracht  werden.  Am  besten 
bewährt  sich  folgende  Anordnung:  Am  Plafond  gerade 
über  der  Maschine  wird  eine  freie  bewegliche  Aufhängung 
(aus  Holz  oder  Eisen)  angebracht.  An  ihrem  Ende  be- 
findet sich  der  Lampenhälter,  der  ausser  der  Lampe 
noch  eine  dicke  Glaskugel  trägt,  welcher  die  erstere  vor 
dem  Zerbrechen  schützt.  Die  Länge  dieser  Aufhängung 
ist  so  berechnet,  dass  die  Spitze  der  Lampe  gerade  mit 
der  Höhe  des  Tisches  der  Maschine  zusammenfällt.  An 
der  Aufhängung  wird  ein  segmentfÖrmiges  Charnier  be- 
festigt, das  sich  längs  eines  an  der  Maschine  selbst  an- 
gebrachten festen  Punktes  bewegt.  Wird  die  Lampe  nicht 
benöthigt,  so  bildet  die  Aufhängung  eine  Verticale,  im 
Gebrauchsfalle  aber  beschreibt  sie  einen  Winkel  von  45®, 
indem  sie  ihre  Stellung  verlässt  und  sich  dem  Tische 
nähert.  Auf  diese  Weise  ist  die  an  der  Maschine  fest- 
geheftete Aufhängung  vor  Beschädigung  geschützt  und 
ist  sie  auch  Niemandem  im  Wege. 

Schraubstöcke.  Dieselben  sind  verschiedener  Art, 
entweder  fix  oder  beweglich.  In  jedem  Falle  erfordern 
sie  zum  wenigsten  16  Kerzen  Licht.  Dasselbe  soll  von 
links  auf  den  Arbeiter  fallen  und  beweglich  sein. 


Anhang. 

Treibriemen,  Seile  u.  s.  w. 

Um  bei  der  Berechnung  dieser  Materialien,    welche 
im  Kostenvoranschlage  sehr  oft  einen  bedeutenden  Posten 


ausmachen,    mit  der   grössien   Oekonomie    vorzugehen 
bediene  man  sich  folgender  Regeln: 
P=  t|— 'i  die  motorische  Tension  der  Riemen  in  Kilo- 
grammen 
V  ^  die  Geschwindigkeit    des  Riemens    in  Metern  per 

Secunde 
ti  =  Pferdekräfte,  übertragen  durch  den  Riemen 
d  =  Diameter  der  motorischen  Scheibe  in  Metern 
n'  =  Anzahl  der  Umdrehungen  der  motorischen  Scheibe 
per  Minute. 
Man  hat: 
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==^  ist  der  Widerstand   des  Riemens  in   Kilogrammen 
^^^  ^dillimeter  oder  per  Centimeter  der  Breite  des  Riemens, 
^^  nachdem  man  seine  Breite  /  in  Millimeter  oder  Centi- 
meter ausdrückt. 

Tabelle  II  giebt  die  nach  vorstehenden  Formeln  be- 
rechnete Breite  für  einfache  Riemen  von  5  mm  Dicke 
Und  R  =  12  kg  per  Centimeter  Breite  annehmend. 

Wenn  man  die  Elemente  der  Tabelle  III  für  die 
Berechnung  der  Riemen  anwendet,  findet  man  für  die 
Breite  /  in  Millimeter  und  R  als  Halbmesser  der  Scheibe 
in  Millimeter  annehmend  : 

Für  einen  Widerstand  von  P Kilogrammen  die  Scheibe 
tangentional  angreifend 

1  =  18|/P 

Für  eine  zu  übertragende  Kraft  von  n  Pferden  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  n'  Umdrehungen  per  Minute 
oder  V  Metern  per  Secunde.  (Siehe  Seite  203.) 

Tabelle  III. 
Adhäsion  der  Riemen  auf  eisernen  Scheiben. 


a  in 
Theilen 

des 
Umfangs 

Riemen  im  gewöhnlichen 
Zustande 

Schmiegsame  Riemen 

ti 

t2-    h 

h 

h  —  h 

02 

1*42 

0-42 

1-61 

0-61 

0-3 

1-69 

0-69 

2-06 

1-Oß 

0-4 

202 

1-62 

2-60 

1-60 

0-6 

2'4t 

1-41 

3-30 

2-30 

06 

2-87 

1-87 

419 

319 

0-7 

348 

2-48 

6-32 

432 

0-8 

409 

3-09 

6-76 

6-7o 

0-9 

4-87 

3-87 

8-67 

767 

10 

6-81 

4-81 

10-89 

9-89 

k 

pF 

Trtibr»M< 

^ 

n 

1 

Tabelle  IV. 
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aus  welchem  die  Tabelle  IV  abgeleitet  wird. 

Wenn  die  Breite  des  Riemens  300  mm  übersteigt, 
muss  man  entweder  zwei  Riemen  oder  aber  einen  doppelt 
dicken  Riemen   (10  mm)   anwenden,   dessen   Breite  l  ist 

^!2  =  l2-^yp=Q■^l. 
(Nach  Unwin,  Reuleaux,  G.  Richard.) 
Seile. 
Dieselben  werden  gewohnlich  aus  Hanf,  manchmal 
auch  aus  Baumwolle  in  drei  Strängen  angefertigt,  deren 
Gesammtquerschnitt   gleich    ist    ungefähr   einem  Neuntel 
des  Kreisumfanges  des  Seiles.  Man  kann  für  den  prakti- 
schen Widerstand  eines  trockenen  Hanfseiles  R^Sbkg 
per  Quadratcentimeier  Querschnitt  der  Stränge  annehmen. 
Ö  ^  Durchmesser  der  Seile  in  Millimeter, 


K  = 


^ahl, 


R  ^  Halbmesser  der  motorischen  Scheibe  in  Millimeter, 
M  '  ^  Anzahl  der   Umdrehungen  per  Minute. 

Jedes  Seil  sollte,  wenn  die  Transmission  n^  Pferde- 
kräfte übertragen  soll,  einen  Durchmesser  haben,  welcher 
durch  die  folgende  Formel  gegeben  wird: 

r— — W 

H       Wem 
^ner  Secun 

11 


Wenn    v   die  Geschwindigkeit    der   Seile    in    Metern 
r  Secunde  ist,  wird  die  vorstehende  Formel  sein: 


ri. 
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für  v=2ü  m  per  Secunde  ist 

ungefähr. 


._eK| 


Praktische  Erfahrungen  bei  Seiltransmissionen: 

Die  vortheilhafteste  Anzahl  der  Kabel  für  eine  Ge- 
schwindigkeit von  1*5  Meter  per  Secunde  ist: 
Für    200    Pferdekräfte    10    Seile   ä    50  mm  Durchmesser 
„100  „  6        „       ä    50  mm  „ 

„50  „  4       „       ä    50  mm  „ 

„30  „  3       „       ä    50  mm  ^ 

„15  „  2       „       ä    50  mm  „ 

Die  vortheilhaftesten  Durchmesser  für  die  motorischen 
Scheiben  sind: 

1  00  m  für  ein  Seil  von  50  mm  Durchmesser 

0'70  m  bis  1*00  m    „      „       „        »45  mm  „ 

0*50  m    „    0*70  m    „      „       „        „40  mm  „ 

Die  Tension    der  Seile  per   Quadratcentimeter  soll 
sein  5  bis  10  Kilogramme;  am  besten: 

100  kg  für  ein  Seil  von  50  mm  Durchmesser 
80  %    „      „       „        „     45  mm  „ 

63  %     „      „       „        „     40  mm  „ 

Locomobilanlagen. 

Man  nehme  für  Locomobilen  von  10  bis  12  nomi- 
nellen Pferdekräften  eine  Maschine  mit  selbstthätiger  Ex- 
pansion durch  die  Stellung  des  Dampfschiebers  und 
einem  Cylinder.  An  einer  solchen  seien  die  Dampf- 
cylinder  leicht  zugänglich;  die  Dampfkolben  mit  selbst- 
spannenden Kolbenfedern  armirt  und  leicht  abkoppelbar; 
die  Kolben-  und  Schieberstangen  und  die  Kreuzkopf- 
zapfen  von  Stahl;  die  ScYvvjMtv^t'^d^t  tib^edreht,  um  zu- 
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;Uich  als  Riemscheibe  zu  dieneo;  die  DaiupFspeisepumpe 
ontinuirlich  und  mit  einem  Absperrventil  versehen; 
ausserdem  seien  noch  zwei  Iniectoren  mit  getrennter 
-uleitüng  vorhanden;  es  sei  ein  Vorwärmer  mit  der 
iampfspeisepumpe  L-ombinirt.  Der  Kohien verbrauch  über- 
steige nicht  1  'okg  per  effective  Pferdekrafi  und  Stunde. 

Die  Röhrenkessel  seien  ausziehbar.um  leicht  reparatur- 
ähig  zu  sein.  Sie  seien  mit  zw^ei  Wasserstandsgläsern 
'ersehen,  mlissen  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  vcarme- 
'ichtem  Material  bekleidet  sein,  ein  Mann-  und  Schau- 
och,  Schlammlöcher  u.  s.  w.  besitzen. 

Für  grössere  Belastung  wähle  man  Compound- 
Expansionslocomobilen,  bei  welchen  der  Hochdruck- 
-ylinder  mit  selbstthätiger  Expansion  durch  die  Schieber- 
ilellung,  der  Niedercvlinder  mit  constantem  Füllungsgrad 
»rbeitet. 

Wo  möglich,  wende  man  behufs  Ersparufig  von 
ärennraaterial  Condensation  an.  Hierzu  wären  etwa 
i50  bis  300  Liter  Wasser  pro  Pferdekrafi  und  Stunde 
erforderlich. 

Zu  jeder  Locomobile  soll  als  Zubehör  mitgegeben 
«erden:  Rohrbürste  mit  Stiel.  Kohlenschaufel,  Schür- 
naken  und  Kratze,  Mutterschlüsseln,  Hammer,  Schrauben- 
zieher, Oelkanne,  Talg-  und  Kittbüchse  u-  s.  w.,  sowie 
zur  Reserve:  mehrere  Roststäbe  und  Wasserstandsgläser 
mit  Ringen, 

Heisaluftmaschinen. 

Motor  ßdnier  Fri-res  in  Paris,  in  diesem  Motor 

ist  die  Heizung  in    dem  Innern  des  CvHnders  angebracht. 

Die  eingepumpte  kalte  Luft  durchzieht    den  Heizkasten 

und    wirkt     dergestalt    an    der     Verbrennung    mit.     Die 
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heissen  und  demgemäss  sehr  ausgedehnten  Gase  füllen 
den  Cyünder  uod  drängen  das  Piston,  welches  geraJe 
über  dem  Heizkasten  angebracht  ist,  nach  aufwärts.  Ein 
Balancier  Überträgt  die  Bewegung  des  Pistons  auf  W 
Pumpe,  weiche  bei  jeder  Bewegung  kalte  Luft  in  den 
Cylinder  einbläst.  Der  Einiass  der  kalten  Luft  geschiebi 
durch  Flachschieber.  Während  des  Niederganges  dn 
Pistons  werden  die  verbrauchten  Gase  durch  einEchippc 
ineot  ausgeblasen. 

Die  Reguürung  der  Geschwindigkeit  geschieht  durdi 
Drosselung  des  Luftzufiusses  aus  der  Pumpe. 

Die  Heizung  mittelst  Coke  geschieht  auf  auiomi- 
lisch em  Wege. 

Der  Cylinder  wird  durch  einen  Wassermantel  ab- 
gekühlt. 

Die    Wärme    des   CylinderkÖrpers   und    des  Pistons 
variirt  ■zwischen  80  und  100".  Beide  sind  gegen  Kol 
staub   und  heisse  Gase  gut  isoUrt. 

Als  Verbrauch  an  Heizmaterial  giebt  der  Construcleur 
für  einen  Motor  von  vier  Pferdekräften  1-500  kg,  für  einen 
solchen  von  sechs  Pferdekräften  I'IOOA:^  Cokes  perifPaQ. 

Die  Dimensionen  der  Motoren  sind  im  Verhältnisse 
zu  ihrer  Leitung  keine  übertriebenen.  Die  umstehende 
Tabelle  giebt  die  wünschensvverthen  Details. 

Nachtheile  sind:  Entwicklung  schiidlicher  Gase  im 
Maschinenräume.  Umständliche  Inbetriebsetzung.  Rasche 
Abnützung  der  direct  der  Hitze  ausgesetzten  Reibfiächen. 
Häufige  Reparaturen.  Verschlackung  des  Feuerherdes. 
Lästiger  Lärm,  hervorgebracht  durch  den  Abzug  der  Gase. 

Vorzüge:  Geringer  Verbrauch  an  Brennmaterial. 
UngefährUchkeit  des  Systems.  Verhaltnissmässig  gleich- 
massiger  Gang. 
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Pferdekräfte 

Länge 

Breite 

Höhe 

Anzahl 
der  Um- 
drehungen 

JZ 

o 

Preis  in  1 
Francs    1 

m 

m 

m 

% 

2 

2-10 

105 

1-90 

130 

2200 

3500 

4 

2-60 

1-20 

210 

120 

2700 

4500 

6 

2-90 

1-30 

2-30 

110 

3400 

5800 

9 

3-20 

140 

2-50 

105 

4200 

7900 

12 

3-30 

1-50 

2-70 

100 

5000 

9900 

15 

3-40 

160 

2-80 

95 

5400 

11.800 

20 

3  60 

1-70 

300 

90 

6500 

14-800 

Photometrische  Einheiten  und  Muster. 


In  Frankreich:  1.  Die  Stearinkerze,  benannt 
iltoile,  fünf  in  einem  Packet  zu  4:S6g  und  d'60g 
earin  per  Stunde  verbrauchend;  2,  die  Carcelltimpe 
t  einem  Uhrwerk,  4t2g  gereinigtes  Rüböl  (huile  de 
Iza)  per  Stunde  verbrauchend. 

In  England:  Die  Spermacetikerze  (Wallfisch- 
t),  genannt  „candle".  Sie  hat  einen  Werth  von  neun 
hntel  der  französischen  Kerze.  Sie  verbraucht  120  grains 
ISg)  Spermaceti  oder  Walrath  pro  Stunde. 

In  Deutschland:  Die  Paraffinkerze,  genannt 
5  ^Vereinskerze",.  benannt  nach  ihrem  Schöpfer,  dem 
'erein  deutscher  Gasfachmänner".  Sie  hat  20  mm 
irchmesser  und  sollen  sechs  Stück  500^  wiegen.  Der 
)cht  ist  in  möglichster  Gleichförmigkeit  aus  24  baum- 
)llenen  Fäden  geflochten  und  hat  im  trockenen  Zu- 
mde  ein  Gewicht  von  O'QßSg  per  laufenden  Meter. 

Die  hauptsächlichste  Bedingung    eines  Messmusters 

die    Beständigkeit    seines    normalen    Werthes.    Die 
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Kerze  entspricht  dieser  Bedingung  nicht  ganz  vollständig, 
Wenn  Stearin  angewendet  wird,  kann  man  schwerlidi 
auf  ein  im  Handel  vorhandenes  Product  rechnen,  desseP 
chemische  Beschaffenheit  stets  die  gleiche  bleibi.  Bei 
der  Verbrennung  spielt  der  Docht  eine  grosse  Rolle;  die 
geringsten  Verschiedenheiten  desselben  sind  von  Einiluss 
auf  die  Leuchtkraft  der  Flamme.  Das  Gewebe,  die  Fotffl 
und  der  Querschnitt  des  Dochtes,  seine  Krlimmuns 
während  des  Brennens,  seine  wechselnde  Capillaritäl, 
alles  das  macht  das  Licht  veränderlich.  Die  Kerze  isl 
mit  günstigem  Erfolge  anzuwenden  bei  rapiden  Ver-; 
suchen  und  lalls  nur  annähernde  Resultate  erzielt  werdrt 
sollen. 

Die  Paraffinkerze  ist  beständiger  und  variirt  iH^ 
von  3  bis  4  Procent,  während  die  englische  „candw 
und  die  französische  „bougie"  Variationen  bis  zu  10  PW 
Cent  aufweisen. 

Die  Carcellampe  ist  von  grösserer  Präcision.  Di'' 
aus  den  Veränderungen  in  der  Capillaritat  des  DochW 
resultirenden  Unregelmässigkeiten  sind  aufgehoben  duttll 
die  mechanische  und  regelmässige  Speisung  der  Lftinp* 
mit  Oel,  welches  stets  im  Uefaerfluss  um  den  Brfnntf 
herum  vorhanden  ist. 

Dumas  und  Regnault  construirten  im  Jahre  185fi 
ein  Lampenmuster,  bestimmt  zu  photonieirischen  Prü- 
fungen des  Gaslichtes,  und  fanden,  dass  eine  solche 
Carcellampe  .2g  Oe!  per  Stunde  verbrauche,  während 
welcher  Jeit  ein  normaler  Gasbrenner  105/  per  Stutnl* 
bei  gleicher  Intensität    mit    der  Carcellampe  verbraucht 

Um  diesen  Verbrauch  von  ^ig  Oel  per  Stunde  sV 
erhalten,    muss    die    Lampe    folgendermassen   beschaffeS' 
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eusserer  Durchmesser  des  Brenners  .  .  .  0*0235  m 
merer  „  „  „  ...  0*0017  m 

lurchmesser  des  inneren  Luftcanals ....   0*0455  m 

löhe  des  Glascylinders 0*2900  m 

Entfernung  von  der  Ausschweifung  des  Glases 

bis  zu  seiner  Base 006 10  m 

^eusserer  Durchmesser  des  Glases  in  der  Hohe 

der  Ausschweifung 0*0470  w 

^eusserer  Durchmesser  der  Rauchfangspitze  .  0*0340  m 
%lere  Dicke  des  Glases 0*0200  m 

Der  Docht  ist  aus  einer  Tresse  von  75  Faden  ge- 
üdet;  ein  Decimeter  Docht  wiegt  3*6^.  Diese  Dochte 
müssen  an  trockenem  Orte  aufbewahrt  werden. 

Das  Oel  muss  rein'  sein  und  wird  mittelst  eines 
^leometers  auf  seine  Dichtigkeit  und  mittelst  chemischer 
eagentien  (z.  B.  Schwefelsäure)  auf  seine  Reinheit 
2prüft. 

Der  Argandbrenner,  construirt  nach  den  Angaben 
m  Dumas  und  Regnault  von  Bengel.  Derselbe  hat 
Igende  Dimensionen: 

Dtale  Höhe  des  Brenners 0*0800  w 

Dhe  des  cylindrischen  Theiles  des  Brenners  0*0460  m 
äusserer  Durchmesser  des  Cylinders  .  .  .  00225  m 
irchmesser  des  inneren  Luftzuges  ....  0*0090  m 

5he  des  Glases 0*2000  m 

cke  des  Glases 0*0030  m 

izahl  der  Löcher  in  dem  Metallkorb  .     .     .     109 
irchmesser  der  letzteren 0*0030  m 

Der  Argandbrenner  ist  ursprünglich  ein  Rundbrenner, 
i  dem  das  Gas  aus  kleinen,  im  Kreise  stehenden  Oeff- 
ingen  ausströmt,  und  der  einen  doppelten  Luftzug 
t,  indem  ausser  am  äussersten  Umfang  die  Luft  auch 

Fodor,  KoatenToranschläge.  ^A 
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noch  dem  inneren  Umfang  der  Flamrae  zugeftibrC  wldflg 
Bei  der  Dumas'schen  Anordnung  ist  der  Luftzug  durch  m^ 
einen  Metallkorb  auf  ein  Minimum  beschränkt  und  man  L^ 
der  Brenner,  damit  die  Flamme  nicht  russt,  mit  einem  Lc 
Glascylinder  versehen  sein.  I  '\ 

Messmuster  des  elektrischen  Congresses  1831.  I 
Infolge  von  angestellten  Versuchen  nahm  der  Congre»  1 
den  Antrag  Violle's  von  der  Lyoner  wissenschaftlichto  I 
Faculiät  an:  I 

„Die  Einheit  jedes  einfachen  Lichtes  ist  die  Menge  I 
des  Lichtes  von  selber  Gattung,  ausgestrahlt  in  norraälfi  1 
Richtung  von  einem  Quadratcentimeter  geschraohcoeE  1 
Platins  bei  seiner  Erstarrungstemperatur.  Die  praktisctis  |- 
Einheit  des  weissen  Lichtes  ist  die  Lichtmenge,  weicht  I 
unter  normalen  Umständen  von  derselben  Lichtquelle  1 
ausgeht."  " 

Um  eine  Oberfläche  von  Platin  bei  stets  gleich- 
formiger  Schmelztemperatur  zu  erhalten,  wird  ein  Ofei 
angewendet,  der  aus  einem  ausgehöhlten  Stück  Kaft 
besteht,  in  welchem  das  zu  schmelzende  Platin  ruht, 
und  welcher  von  einem  ebenfalls  aus  Kalk  bestehenden 
Deckel  geschlossen  wird,  durch  welchen  ein  Gasgebläse  geht. 

Das  geschmolzene  Platin,  welches  eine  höhere  als 
Schmelztemperatur  besitzt,  wird  über  ein  Diaphragma 
gebracht,  in  welchem  eine  Oelfnung  von  bestimmtem 
Querschnitt  angebracht  ist.  Man  kann  einen  beliebigen 
Querschnitt  wählen.  Die  Leuchtkraft  ist  dieselbe  auf  allen 
Punkten  der  strahlenden  Oberfläche,  und  es  genügt  eine 
beliebige  Anzahl  von  Quadraicentimetern  anzunehmen, 
um  ebensovieie  Grundeinheiten  zu  erhalten, 

Die  aus  der  Octfnung  des  Diaphragmas  ausgehenden 
Strahlen     werden     in     ein     Photometer     geworfen,     in 
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vrelchem  die  zu  messende  Lichtquelle  angebracht  ist. 
Das  Erstarren  des  Platins  ist  von  einem  Aufblitzen  be- 
reitet; welches  zugleich  das  Ende  der  Periode  anzeigt, 
während  welcher  die  Lichtintensität  constant  geblieben  ist. 
Vergleichung  verschiedener  Messeinheiten. 

Geschmolzenes  Platin  =  10*92  Carcels, 

1  Carcel  =     7*50  bougies  Etoile, 

1       ^        =     9  72  Vereinskerzen, 

1       „        =  12*40  candles. 

Photographische  Phoiometer. 

Dieselben  dienen  nicht  dazu,  die  Intensität  zweier 
'Verschiedener  Lichtquellen  zu  vergleichen,  sondern  man 
kann  mit  denselben  direct  die  Intensität  einer  Lichtquelle 
bewerthen.  Das  Princip  dieser  Apparate  besteht  zumeist 
darin,  ein  lichtempfindliches  Papierstück  der  Wirkung 
des  zu  messenden  Lichtes  auszusetzen  und  schliesst  man 
nach  der  dunkleren  oder  helleren  Färbung  des  sich 
bräunenden  Papieres  auf  die  Intensität   der  Lichtquelle. 

Seleniumphoiomeier. 

Dr.  W.  Siemens  hat  folgendes  Photometer  vor- 
geschlagen. Das  Selenium,  geschmolzen  und  rasch  in 
dünnen  Schichten  abgekühlt,  hat  ein  glasiges  Aussehen 
und  giebt  dem  durchdringenden  Lichte  eine  rothe  Fär- 
bung. Durch  mehrere  Stunden  hindurch  amorphes 
Selenium  auf  210^  erwärmend,  hat  Dr.  Siemens  das- 
selbe in  einen  Zustand  gebracht,  der  es  für  den  elek- 
trischen Strom  leitungsfähiger  und  zugleich  auch  licht- 
empfindlicher macht.  Die  Zunahme  an  Leitungsfähigkeit 
steht  im  Verhältniss  zu  den  Quadratwurzeln  der  Licht- 
intensitäten und  können  hieraus  die  nothwendigen  Be- 
rechnungen abgeleitet  werden. 
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bar  zu  machen,  ^ebt  die  Aaxäbl  von  Einheiten,  v 
der    Inleoiität     der    Liditqudle     entsprecben. 
Mcitungen     lind    mit    diesem    lostmmeDte    an 
docli  genügt  es  dort,  «o  blos  empirische  Anieumnara 
noihwcndig  «ad. 

Photo  meter  von  Wybaum. 

Nennen  wir  Einheit  der  Erleuchtung  (unite  d'edaire- 
mentj  die  Menge  des  Lrcbies,  welche  von  einer  ü«:!'!- 
cinheit  auf  der  Einheit  der  Entfernung  (unite  de  distaoct' 
hervorgebracht  wird.  DieCurve,  welche  die  verschiedenen 
Erleuchtungen  je  nach  den  verschiedenen  Entfernungen 
vom  Ursprung  i)  ausdrückt,  kann   durch   die  Gleichung 
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auigedrUckt    werden,    und    ist    sie    für 
von  einer  Intensität  /: 


Lichtquelle 


J 
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Wenn  x  =  Einheit  angenommen  wird,  so  ist  die 
Gleichung  y  =z  I^  und  correspondirt  mit  einer  Ordinate. 
Welche  ebensoviele  Erleuchtungseinheiten  enthält,  als  die 
t-ichtquelle  Intensitätseinheiten  besitzt. 

Der  auf  diesem  Princip  construirte  Apparat  besteht 
Süs  einem  rechteckigen,  schwarz  ausgeschlagenen  Kasten, 
in  welchem  sich  zwei  Spiegel  A  und  B  befinden,  welche 
mit   45®  gegen  die  Richtung    der  Strahlen  geneigt  sind, 
Welche    von    der   zu    messenden    Lichtquelle    ausgehen. 
Die    Strahlenblindel    werden    unter    demselben    Winkel 
zurückgeworfen    und    treffen    auf    zwei    kleine    Papier- 
scheiben, deren  Bilder  durch  einen  Winkelspiegel  gegen 
den  Beobachter  zu  geworfen  werden.    Zu    gleicher  Zeit, 
als   das  zu  messende  Licht  beide  Spiegel  A  und   B  be- 
leuchtet, erhält  der  letztere  B  auch    von    einer  anderen 
l^ichtquelle,    von  einer  Carcellampe   z.  ß.,    eine  gewisse 
Menge  gelben  Lichtes,  derart,  dass  sich  diese  Menge  mit 
dem    bereits    vorhandenen    Lichte    vermischt    und    eine 
gewisse    Färbung    desselben    hervorbringt,    welche   von 
jenem  des  Spiegels  A  verschieden  ist.  Indem  wir  durch 
eine    vorhergegangene    Messung   die    Menge   der    Licht- 
einheiten des  von  der  Carcellampe  ausgehenden   gelben 
Lichtes    kennen,    sind    wir  im  Stande,    mit    Hilfe    einer 
Lichttype    die   relativen    Intensitäten    der   verschiedenen 
Lichtquellen    oder    die  verschiedenen   Intensitäten    einer 
Lichtquelle     zu    vergleichen.     Der    Zweck     dieser    An- 
ordnung ist,  die  Schwierigkeiten  zu  überwinden,  welche 
wegen   der   grossen   Intensitätsverschiedenheit   darin    be- 
stehen,   ein    ßogenlicht    direct    mit    einer    Carcellampe 
oder    einem    Gaslicht    zu    vergleichen.    Aus  der    Anzahl 
von  Lichteinheiten,    welche    noth wendig    sind,   um  eine 
gleichfarbige    Beleuchtung    der    beiden    Spiegel    hervor* 


zubringen,  wird  die  Intensität  der  zu  messenden  Lichi-] 
quelle  berechnet. 

Photometcr  von  Dumas  und  Regnault. 

Dieser  Apparat  wurde  von  den  Gelehrten,  deren 
Namen  er  trägt,  hauptsächlich  zu  dem  Zwecke  einer 
Controle  des  Leuchtgases  construirt.  Er  besteht  aus 
folgenden  hauptsächlichen  TheiLen:  Eine  Gasuhr,  ein 
Objectiv  mit  dem  Papierrahmen,  ein  als  Type  gelteüder 
Brenner  und  eine  Lampe  Carcel,  welche  von  dem  Hebel 
einer  empfindlichen  Wage  gehalten  wird.  Das  ObjecDT 
ist  nach  dem  Principe  des  Photometers  von  Foucaull 
construirt  und  bildet,  wie  jener,  eine  in  zwei  Abtheilungffl 
getheilte  Kammer,  deren  Oeffnung  mit  dem  Rabmen 
correspondirt,  auf  welchem  die  Strahlen  der  beiden  W 
vergleichenden  Lichtquellen  zusammentreffen.  Der  Apparat 
ist  auf  einer  wagerechten  Gusseisenplatte  aufgestelll  ^ioi 
mehrere  auf  der  Platte  befijidliche  Wasserwagen  gestatten 
jederzeit,  die  Richtigkeit  des  Niveaus  zu  controliren. 

Die  Gasuhr  ist  mit  grösster  Präcision  construirt 
und  besitze  nur  eine  in  25  TlieÜe  getheilte  Scala,  von 
welchen  jeder  Theil  einem  Lirer  Gas  gleichkommt.  Eine 
weitere  Unterlheilung  gestattet  auch  die  Zehntel  eines 
Liters  zu  messen.  Ein  Secundenmesser,  Über  der  Gas- 
uhr angebracht,  zeigt  die  genaue  Dauer  di 
tungen  an.  Die  Wage,  auf  welcher  sich  die  Carcellamj 
befindet,  ist  so  construirt,  dass  der  Hebel  gerade  in  dem 
Momente  an  ein  Glockenzeichen  stösst,  wenn  die  Lampe 
die  gewünschte  Quantität  Oel  verbrannt  hat.  Sie  soll 
lOg-  Oel  verbrent>en,  während  welcher  Zeit  der  Gas- 
brenner 25/  consumiren  soll,  um  mit  einer  stüodlichcAi 
Consommation 


IS- 

:h-l 


nren  soll,  um  mit  emer   stÜDdlichcaii 
105/  pro  Stunde  zu  correspoadinflvj 
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he  Consommation  der  Leuchtkraft  einer  Carcel- 
)e  (42^  Oel  pro  Stunde  verbrauchend)  entspricht. 
Dauer  der  Beobachtung  ist  14  Minuten  und  17  Se- 
len. Man  findet  mit  diesem  Apparat  folgende  Ziffern:' 

r  des  Versuches       Verbrauchtes  Gas       Verbrauchtes  Oel 
in  Minuten  in  Liter  in  Grammen 
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Vergleiche  det  SCofKferbrauclies  verschiedeeer  LieMquellei 
von  M.  Heim.  Einheit:  Englische  Normalkerze,  Flammenhöhe 45 mm. 
Petroletunlempen.  Gattung  des  Oeles:  raffinirtes  KaiserOl. 
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Nachtrag. 

Elektricitäts Zähler.  Deschiens  construirt  zwei  Gel- 
tungen von  Elekiricitäszählern;  die  einen  für  gleich- 
gerichtete  Ströme  mit  einer  Geschwindigkeit  der  Trommel 
unter  600  Touren  per  Minute,  die  anderen  für  Wechsel- 
ströme mit  eiDer  Geschwindigkeit  bis  1500  Touren.  En 
permanenter  Magnet  in  Hufeisenform  wird  mit  den  Ar- 
maturen eines  Elektromagneten  in  Contact  gebracht, 
zwischen  welchen  unter  der  Wirkung  des  Stromes 
Hebel  pendelt,  welcher  ein  Sperr-Rad  bethätigt.  Dieses 
Rad  bethätigt  seinerseits  mittelst  Zahnrädern  die  Achse  d« 
rotirenden  Zählers. 

Beleuchiung  mit  primären  Zellen,  Ein  Versuch, 
angestellt  mit  der  Zelle  Weymersch  leine  Bunsengattung)i 
hat  Folgendes  ergeben;  Drei  auf  Spannung  geschaltete 
Elemente  wurden  während  20  Stunden  in  geschlossenem 
Stromkreis  erhalten  und  der  Strom  erhielt  sich  während 
dieser  Zeit  constant  auf  10  Amperes  mit  einer  Variation 
von  5  Procent.  Der  Zinkverbrauch  war  8  Procent  höher 
als  der  in  der  Theorie  angenommene.  Die  EMF  soll  die- 
selbe geblieben  sein.  Die  depolarisirende  Flüssigkeitj  deren 
Mischung  geheimgehalten  wird  und  welche  2  Liter  auf 
g  Liter  angesäuertes  Wasser  beträgt,  soll  sehr  biUi(?  sein 
und  15  Centimes  per  Liter  kosten.  Die  FlÜssigkeiiew 
sollen    während    des    Versuches     nicht     an    Wärme    zu- 
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wurde  gemacht  von  den 
nen    wir    auch  die  Ver- 


i  haben.  Der  Versui 
Herren  A.  Galehouse  &  Co., 
antwortung  hierüber  überlassen. 

Motoren  für  Wechselstrom.  M.  Tesk  hat  einen 
neuen  Motor  für  Wechselstrom  beschrieben.  Der  Strom- 
abgeber  hat  zwei  Spulen,  welche  unter  rechtem  Winkel 
auf  einer  Trommel  aufgerollt  sind  und  deren  Enden  in 
vier  auf  Ringen  schleifenden  Bürsten  ausmünden.  Diese 
vier  Bürsten  sind  in  Contact  mit  den  Endeo  zweier 
Stromkreise,  welche  durch  vier  Spulen  gebildet  sind. 
Diese  vier  Spulen  sind  zwei  zu  zwei  hintereinander- 
geschaltet und  sind  auf  einem  Eisenringe  so  auf- 
gewickelt, dass  sich  die  Spulen  der  beiden  getrennten 
Stromkreise  verschränken.  Dieser  Ring  bildet  den  Inductor 
der  Empfängerin,  Die  Armatur  der  Empfängerin  ist  aus 
Eisen  oder  anderem  magnetisirbaren  Metall,  weiche  auch 
raii  einer  geschlossenen  Spule  umwickelt  werden  kann. 
Die  Hauptscfawierigkeit,  welche  der  Anwendung  dieses 
Systems  entgegensteht,  ist  die  Nothwendigkeic  der  An- 
wendung von  vier  gelrennten  (oder  wenigstens  dreien) 
Leitungsdrähten.  Vortheile  des  Systems  sind,  duss  der 
Empfänger  (oder  Motor)  keinen  Commutator  benötbigt, 
und  dass  die  Armatur  des  Motors  in  gar  keiner  Ver- 
bindung mit  dem  primiiren  Strom  zu  stehen  braucht, 
indem  sie  im  Principe  aus  einer  ausgezackten  Eisen- 
scheibe  besteht,  welche  durch  Induction  m  Drehung  ver- 
Benützung der  Wärme  in  Centralstationen.  In 
Amerika  ist  die  Idee  aufgetaucht,  die  in  dem  Conden- 
sations-Abtlusswasser  und  in  dem  frei  expulsirten  Dampfe 
enthaltene  Wärme  zu  Heizzwecken  zu  verwenden, 
solien    also   in    der    Nähe    von    Centralstationen    Bäder 


Es 
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Färbereien,    Kochereien     und    ähnliche    Industrien,   wo 
heisses  Wasser  nöthig  ist,  angelegt  werden. 

Candelaber  für  Bogenlampen.   Während  in  Berlin 
für   die    Strassenbeleuchtung    ganz    eiserne     Candelaber 
gewählt    werden    (der     Sockel     Gusseisen,     der    Schaft 
Schmiedeisen),    verlangt    in    New-York    der    ^ Board  of 
Electrical  Control",  dass  blos   der  Sockel    aus  Eisen  sei, 
währfend  der  Schaft  aus  Holz  gemacht  werden  soll.   Es 
ist  zu  hoffen,  dass  in  kürzester  Zeit  ein  praktisches  Modell 
für  Bogenlampen -Candelaber  angenommen  werde,  da  wir 
bis  jetzt,  was  Strassenbeleuchtung  anbelangt,  noch  immer 
zwischen  den  alten  Gasapparaten  und  den  neueren  häss- 
liehen    Masten    aus   Gitterwerk    schwanken.    Es    ist   ein 
Candelaber  zu  finden,   bei  welchem  die  Lampe    herab- 
gelassen werden  kann,  ohne  dass  deswegen    die  Cande- 
laber eine  hässliche  armförmige  Ausladung  haben  müssen? 
oder  aber  die  Lampe  ist  fix  anzubringen,  wenn  gleich- 
zeitig  für    ein    bequemes    Ersteigen    und    lebenssicheres 
Manipuliren  derselben  vorgesehen  wird. 

Benützung  des  Windes  als  motorische  Kraft.  Pro- 
fessor Blyth  hat  in  Marykirk  ein  interessantes  Experi- 
ment mit  einem  Windmotor  gemacht.  Die  Dynamo 
wurde  von  dem  Windmühlenrad  mit  einfacher  Riemen- 
übersetzung getrieben.  Es  wurden  Accumulatoren  geladen, 
welche  durch  automatische  Ausschalter  aus  dem  Strom- 
kreis geschaltet  oder  in  denselben  eingeschlossen  wurden, 
je  nachdem  die  Spannung  des  Stromes  mit  der  Ge- 
schwindigkeit des  Dynamo  stieg  oder  fiel.  Die  Ladung 
erfolgte  blos,  wenn  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erreicht 
war  und  hörte  auf,  wenn  dieselbe  überstiegen  war  oder 
wieder  herunterfiel.  Es  war  also  ein  Versuch  auf  con- 
stantes    Potentiel,   woniYX   d^i^  Problem,   der    Benützung 


Her   Windkratt    allerdings    nicht    seiner    Lösung    nahe- 
gerückt ist. 

Unterirdische  Leiter.  Professor  Plyraton  warnt 
davur,  unterirdische  Kabei,  welche  mit  Kerosite  oder 
Guttapercha  isohrt  sind,  in  mit  Kreosot  imprägnirte 
Holzcanäle  zu  legen.  Er  schätzt  die  Dauer  von  solchen 
Kabeln  auf  höchstens  drei  Jahre.  —  Wenn  Bleikabel 
angewandt  werden,  soll  die  Bleiumpressung  nie  aus 
reinem  Blei,    sondern    ans  einer  Legirung  von   Blei    und 

Pinn  bestehen,  weil  das  reine  Blei  langsam  in  ein  poröses 
pd  splitteriges  Bleicarbonat  übergehe. 
Wechselströme  in  Theatern.  Die  CompagnieConti- 
nentale  Edison  hat  in  Nancy  ein  sehr  interessantes  Es- 
periraenc  gemacht.  Sie  hat  nämlich  versucht,  für  die 
Beleuchlungsetiecte  auf  der  Bühne  einen  Apparat  zu 
construiren,  weicher  wenig  Platz  einnimmt  und  ein 
langsames,  verschwimmendes  Reguliren  Jes  Lichtes  ge- 
stattet, während  mit  den  bisher  gebräuchlichen  Rheo- 
teten  alleweile  ein  stufenweises  Zucken  im  Lichte  wahr- 
iKhmbar  war.  Die  Installation  wird  mit  Wechselströmen, 
Transformatoren  kommend,  betrieben.  In  jeden 
■omkreis  der  Bühne  wurde  eine  Spule  eingeschaltet, 
wen  Kern  aus  einem  Eisendrahtbündel  gebildet  war. 
kr  Kern  war  auf  einer  Rolle  aufgehängt  und  konnte 
Pfich  Belieben  aus  der  Spule  emporgehoben  oder  in  die- 
elbe  eingesenkt  werden.  Indem  mau  also  durch  Be- 
bregung des  Kernes  die  Seif-Induction  der  Spule  regelt, 
nan  die  gewünschten  Lichteffecte  auf  der  Bühne 
Ki^vor.  Ein  unangenehmer  Umstand  ist  es,  dass  die 
puiationen  immer  von  einem  Brummen  in  der  Spule 
gleitet  sind,  welches  auf  der  Bühne  leicht  hörbar 
äd&a  kaan. 
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Contincoiale  Editon  hat  iltc  fnnxösidiai  Polrerfibfften  | 
niii    elekiriicbem    Ucfatc   Tcfsehen    and    Für   cBestli«  ] 
eigeac    Apparaie    getcbaffen,     welche     die     gnrÜKdiK    ! 
SrCberbeil  bieten.     L'nicr  Anderem  isi  zn  erwähocD  tu 
Aufichalier,    »etcher    au«    etitcr   Eiienröhrc    bcaebt.  a 
welcher    Quecktilbcr    e^ogeichlossm   isL    Diese   RShic,   i 
welche    an    beiden    Enden   die   isolinea    ContactäichH 
cothaii,  iil,   auf  einem  Pivot  ruhend,   mit  einer  Sdnmr   I 
verbunden.     Wird  dieselbe  angezogen,    kippt  die  RSit 
Über  und  der  Strom  wird  unterbrochen;  durch  Loslassen 
der  Schnur    wird    die    Röhre    mit  Gegengewicht  wider 
in  ihre   horizontale  Lage  zurDckgebracht  und  der  Strom 
durcli   tluü  Quecksilber  wieder  geschlossen. 

Bambus  als  fsolirmaterial.  Herr  Fodor  hat  au; 
Nonliifrika  verschiedene  dort  culrivirte  Bambussonen 
seiirticknebrucht,  welche  sich  für  elektrische  Apparate 
•elir  gut  verwenden  lassen.  Dieselben  ersetzen  die  Glss- 
odcr  llolzröhren  fUr  industrielle  Hängeapparate  und  sind 
auch  Uli  Schutz  für  Drahtleitungen  sehr  gut  zu  ver- 
wenden. Gespulten  ersetzen  sie  die  hässlichen  Deckleisten 
und  kHnncd  nach  Belieben  lackirt,  brouzirt  und  aader- 
weitig  verisiert  werden.  In  trockenen  Gegenden  werden 
stUrkere  Sorten  »ehr  gut  nis  Pfosten  für  oberirdische 
l.oiluiiRcn  verwendet. 

Nsuerung  in  Aocumulatoren.  Bisher  wurden  in  den 
Accinnulntoren  alle  Platten  gleichen  Namens  durch 
einen  motiillischen  Querbalken  in  ein  Element  vereinigt. 
Aul'  den  Btilkon  wurde  eine  Kupferschraube  aufgelöthet, 
In  wckho  der  Verbindungsdraht  eingeführt  wurde,  In 
iiouostcr  Zeit  kommt  man  hiervon  ab  und  sucht  diese 
Schrmibcn  ao  viel  als  mfiglich  zu  vermeiden.   Man  ver- 
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bindet  je  eine  positive  Platte  mit  einer  negativen  durch 
einen  Bleistreifen,  welcher  auf  beide  Platten  aufgelöthet 
ist  und  für  dieselben  sozusagen  einen  gemeinsamen 
Henkel  bildet. 

Im  Accumulator  Nr.  1,  welcher  den  Anfang  der 
Batterie  bildet,  werden  die  positiven  Platten  wie  gewöhn- 
lich mit  einem  metallischen  Querbalken  vereinigt  und 
lässt  man  zwischen  den  Platten  den  üblichen  Raum,  um 
die  negativen  Platten  einzuführen.  Hierauf  beginnt  man 
mit  der  Placirung  der  ZwiUingsplatten.  Die  negativen 
Theile  der  Paare  finden  im  Accumulator  Nr.  1  zwischen 
den  positiven  Platz,  während  die  positiven  Zwillinge 
der  eingeführten  Paare  aus  dem  Recipienten  hinaus- 
hängen. Nun  wird  Recipient  Nr.  2  hinter  Accumulator 
Nr.  1  geschoben  und  die  positiven  freien  Platten,  welche 
aus  Nr.  1  herausragen,  finden  in  Recipient  Nr.  2  Platz. 
In  Nr.  2  werden  nun  zwischen  den  bereits  vorhandenen 
positiven  Platten  wieder  Zwillingsplatten  eingeführt, 
deren  positive  Theile  in  Recipient  Nr.  3  Platz  finden, 
während  sich  die  negativen  Theile  zwischen  den  bereits 
vorhandenen  positiven  Platten  einkeilen.  Und  so  geht 
es  fort  bis  zum  Ende  der  Batterie,  deren  negative  Platten 
als  Endpol  wieder  durch  einen  Querbalken  vereinigt 
werden. 


+  -  + 


+  -  + 


Die    Vortheile    dieser   Anordnung    bestehen    dar 
dass    man    jedes   Plattenpaar    leicht    herausheben    13 
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examiniren  kann^  dass  ferner  im  Falle  des  Kurzschlüsse! , 
nicht  der  ganze  Accumulator  ausser  Dienst  gebracht 
wird,  sondern  blos  ein  Plattenpaar. 

Die  Nachtheile  sind,  dass  alle  Recipienten  hinter«» 
einander  in  einer  Linie  aufgestellt  werden  müssen  und 
also  viel  Platz  erfordern.  Freilich  kann  man  die  Batterie 
in  mehrere  Partien  auftheilen,  doch  muss  der  Con- 
structeur  in  diesem  Falle  einen  Plan  des  Platzes  vor  sich 
haben,  wo  die  Batterie  aufgestellt  werden  soll.  Der 
Zwischenraum  zwischen  den  negativen  und  positivea 
Platten  ist  ein  grösserer  als  gewöhnlich,  was  für  den 
Betrieb  wohl  sicherer  ist  und  vor  Kurzschlüssen  schützt^ 
jedoch  den  inneren  Widerstand  des  Accumulators  ver- 
grössert. 


J 


Mn^K 


